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Izvleček 
Pomembno težo pri razumevanju dogodkov današnjih plazov ima tudi raziskovanje fosilnih plazov, ki 
so nastali v bližnji in daljni geološki preteklosti. Fosilni, predvsem subrecentni plazovi opozarjajo na 
labilna in potencialno nevarna območja, na katera moramo biti pozorni še danes. Edinstven vpogled v 
različne pobočne procese v naravi, kjer lahko ob hkratnem raziskovanju značilnosti sedimentov 
fosilnih plazov opazujemo tudi aktivnost recentnih procesov plazenja, nam prav gotovo nudi območje 
Rebrnic. Pobočne grušče na območju Rebrnic so opisali in kartirali številni avtorji, nihče pa se ni 
podrobno ukvarjal z mehanizmi transporta in sedimentacijskimi procesi kvartarnih pobočnih 
sedimentov. V doktorski disertaciji je predstavljena raziskava pobočnih gruščev, izvedena z geološko-
geomorfološkim pristopom. Z vizualno interpretacijo senčenega modela reliefa in kazalnikom 
hrapavosti površja, izračunani iz podatkov aero laserskega skeniranja, so v kombinaciji z 
geološkim kartiranjem večinoma zelo dobro identificirani tako oblika, kot tudi razširjenosti in 
lastnosti površja posameznih sedimentnih teles. Na podlagi litoloških, stratigrafskih in 
arhitekturnih značilnosti pobočnih sedimentov je bilo ločeno 16 faciesov, ki označujejo končne člene 
raznolikih sedimentacijskih procesov znotraj kompleksnih in pogosto prepletenih ter medsebojno 
odvisnih mehanizmov transporta. Rezultati, navedeni v tem delu, ter celosten pregled dostopnih 
podatkov in literature so omogočili razumevanje mehanizmov transporta in sedimentacijskih procesov 
kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic ter s tem omogočili nov vpogled v pobočna 
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Abstract 
In order to understand the gravity process of recent landslides it is important to explore fossil 
landslides, which occurred during the near and distant geological past. Fossil, especially sub recent 
landslides can show us unstable and potentially dangerous areas to which we should pay attention 
today. A unique insight into different slope processes in nature is certainly Rebrnice area, where you 
can research the characteristics of the fossil landslides while observing the activity of the recent 
landslidess. The slope deposit in the Rebrnice area were described and mapped by many authors but 
nobody has covered the transport mechanisms and depositional processes of quaternary slope deposit 
in detail. This doctoral thesis presents the study of slope deposit elaborated with the geological-
geomorphological approach. With the visual interpretation of the shaded digital elevation model and 
indicator of surface roughness, which are calculated from the data of airborne laser scanning  in the 
combination of geological mapping, we can in most cases clearly identify the form of the prevalence 
and surface characteristics of individual sedimentary bodies. On the basis of the lithological, 
stratigraphic and architectural characteristics of the slope deposit 16 facies were separated, indicating 
the final articles of diverse sedimentary processes within complex and often interlaced and 
interdependent transport mechanisms. Results described in this work, and a comprehensive review of 
the available data and literature have made it possible to understand the transport mechanisms and the 
depositional processes of quaternary slope deposit in the Rebrnice area and thereby allow new insight 
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(gramoz), pesek, mulj (GSM trikotni diagram), predlagan po Blott in Pye (2012b).  
Microsoftov program Excel
®
, za izdelavo diagrama je dostopen na 
http://www.kpal.co.uk/particle_size.html         104 
 
Slika 6.16: Krivulja zrnavosti za facies MSfc. Na abscisi je nanesena velikost zrn v  
logaritemskem merilu, na ordinati pa masni odstotki posameznih frakcij presejka oziroma 
odsejka v aritmetičnem merilu.          105 
 
Slika 6.17: Facies MScf, ki ga sestavlja peščeno-gruščnat mulj, v katerem se pojavljajo  
karbonatni klasti in podrejeno klasti flišnega peščenjaka in laporovca.     106 
 
Slika 6.18: Facies MSf-A ob izkopu za temelje viadukta na hitri cesti Razdrto-Vipava na  
stacionaži 112. Sedimentni facies MSf-A sestavlja gruščnato-peščen mulj s klasti flišnega  
peščenjaka in laporovca.          108 
 
Slika 6.19: Porazdelitev velikosti zrn,  na podlagi odstotnega deleža: prod (gramoz), pesek,  
mulj (trikotni diagram GSM) za sedimentni facies MSF-A, predlagan po Blott in Pye (2012b). 
Microsoftov program Excel
®
, za izdelavo diagrama je dostopen na 
http://www.kpal.co.uk/particle_size.html         109 
 
Slika 6.20: Kumulativna krivulja zrnavosti faciesa MSf-A za vzorec HCRV 107/2-6.70  Na  
abscisi je nanešena velikost oziroma premer zrn v logaritemskem merilu, na ordinati pa masni 
odstotki posameznih frakcij presejka oziroma odsejka v aritmetičnem merilu.    109 
 
Slika 6.21: Facies MSf-B, ki je sestavljen iz peščenega mulja s posameznimi flišnimi klasti v  
20 cm debeli plasti v profilu HCRV 107. Na zgornji ploskvi plasti, ki upada s pobočjem,  
so dobro vidne drse oziroma raze, ki jih v muljastem sedimentu faciesa MSf-B pušča,  




Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
Slika 6.22: Porazdelitev velikosti zrn faciesa MSf-B. Klasifikacija je narejena na podlagi  
odstotnega deleža: prod (gramoz), pesek, mulj (trikotni diagram GSM), predlagana po  
Blott in Pye (2012b). Microsoftov program Excel
®
 za izdelavo diagrama je dostopen na 
http://www.kpal.co.uk/particle_size.html        112 
 
Slika 6.23: Krivulja zrnavosti faciesa MSf-B za vzorec HCRV 247. Na abscisi je nanešena  
velikost zrn v logaritemskem merilu, na ordinati pa masni odstotki posameznih frakcij  
presejka oziroma odsejka v aritmetičnem merilu.       113 
 
Slika 6.24: Facies MSpod, ki je sestavljen iz vijoličnordečega mulja s posameznimi klasti  
laporovca v do 50 cm debelih lečah (A) v profilu HCRV 233-236 in (B) v profilu  
HCRV 155.            115 
 
Slika 6.25: Vijolično rdeča preperina podsabotinskih plasti, ki izdanja med pobočnim gruščem  
v zaledju sedimentnega telesa Šumljak na nadmorski višini 575 m.     116 
 
Slika 6.26: Leča faciesa MSpod znotraj faciesa MSF-B na useku hitre ceste Razdrto-Vipava 
(stacionaža 233).           117 
 
Slika 6.27: Melišča, sestavljena iz slabo sortiranega grušča pod ostenjem Nanosa, ki nastajajo  
kot posledica kontinuiranih skalnih podorov.        118 
 
Slika 6.28: Dvo-faznost meliščnih zaplat na območju Rebrnic. Slikano iz vasi Lozice proti  
Nanoški planoti.           119 
 
Fig. 6.29: Paleotalni horizont, ki je v spodnjem delu omejen s sedimentom faciesa MCScf,  
v zgornjem delu pa s sedimentom faciesa TF in MSfc.       120 
 
Slika 6.30: Lehnjakov horizont v profilu ŠUM 2, ki je odložen na paleotalnem horizontu.  
Znotraj lehnjakovega sedimenta smo ločili tri različne lehnjakove tvorbe: onkoidni lehnjak,   
dentritični lehnjak ter fitohermni in skorjasti lehnjak.       123 
 
Slika 6.31: Preseka onkoidov, ki prikazujeta letne (sezonske) lamine. Onkoidi so kolonizirani  
s cianobakterijami (vzorec: ŠUM 2-8).         124 
 
Slika 6.32: Erodirana posamezna jedra onkoida,  ki je nadalje ponovno koncentrično ovit. 
Diskontinuitete v zgradbi najverjetneje kažejo na različno hitrost rasti in obenem na različne  
procese (bio)kalcifikacije.          125 
 
Slika 6.33: (A) V jedru onkoida je bil najverjetneje list ali trava, okoli katere se ovijajo  
posamezne lamine. Rast okoli lista je nepravilne oblike. (B) Dva onkoida, združena v enega.  125 
 
Slika 6.34: (A) Številne luknjice (rdeče puščice), ki so posledica razpada organske snovi,  
najverjetneje stebelc trav. (B) Cevasti ostanki cianobakterij.      126 
 
Slika 6.35: Detritični lehnjak svetlo do temno sivega muljasto peščenega sedimenta s  
številnimi poškodovanimi onkoidi.         126 
 
Slika 6.36: Nekaj decimetrov velike tvorbe fitohermnih lehnjakov  (in situ inkrustriranih  
rastlin).            127 
 
Slika 6.37: Posplošen model močvirja, razvitega na značilnih slabo dreniranih in vlažnih  
območjih. Močvirski sedimenti segajo od mikro detritičnih lehnjakov do tvorbe inkrustriranih 
fitohermnih lehnjakov. Nepravilno razviti onkoidi (rdeča puščica) lahko rastejo in situ, ob  
prisotnosti gibanja vode (Pedley, 1990).        128 
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Slika 6.38: Manjše, nekaj m2 veliko mokrišče, ki se je oblikovalo na flišni podlagi ob  
zgornjem vzhodnem robu plazu Otošče. V mokrišču rastejo šopi trav in preslic, mestoma pa  
se ob robovih mokrišč pojavljajo tudi mahovi. Fotografija je bila posneta 21. avgusta 2014,  
v času, ko je bilo izredno veliko padavin.        129 
 
Slika 6.39: (A) Izdanek lehnjaka v obliki »pobočnega vršaja« med Debelim kamnom in  
Zatrepom (kordinate: y = 5424984; x = 5070245) na območju Rebrnic severozahodno od 
sedimentnega telesa Sveta Magdalena in (B) Inkrustacija lista črnega gabra.    130 
 
Slika 6.40: Plastnata breča in lokacija vzorca BR-03       130 
 
Slika 6.41: Sparitni cement, ki običajno zapolnjuje pore v grušču, se pojavlja večinoma v  
spodnjih delih ali redkeje ob stranskih ploskvah posameznih klastov. Grušč nad sedimentnim  
telesom Otošče na območju Rebrnic.         131 
 
Slika: 6.42 (A) Facies RB, ki je mestoma zapolnjen s kalcitnim prahom cvetačaste teksture  
in (B) detajl openwork gravel faciesa RB, ki prikazuje kalcitne mikrostalaktite na spodnji  
površini apnenčastih klastov, ki so nastali s precipitacijo pronicajoče vode.    132 
 
Slika 6.43: Drobnokristalni kalcijev karbonat, ki se v tanjših filmih pojavlja okrog posameznih  
zrn ter v debelejših oblikah (puščica) predvsem v spodnjem delu posameznih klastov.    133 
 
Slika 6.44: (A) »Pasjezobi« (ang. dogtooth) kalcitni cement, ki raste normalno in sub- 
normalno na podlagi - na vrhu prejšnje (I. generacije) - drobnozrnatih cementov. Puščica  
a = 1. generacija, drobnozrnati kalcit; puščica b = 2. generacija, »dogtooth cement«; puščica  
c = 3. generacija, mozaični cement. (B) Stalaktitni cement v spodnjem delu klasta.   133 
 
Slika 6.45: Zapolnjen medzrnski prostor z drobnozrnato laminirano preperino (puščici)  
četrte generacije. Vzorec BR-02 (A-zgoraj) slikan s polarizacijsko presevno svetlobo in  
(B-zgoraj) pod navzkrižnimi nikoli. Igličasti kristali kalcita pod (A-spodaj) presevno  
polarizirano svetlobo in (B-spodaj) slikano s katodno luminiscennco         134 
 
Slika 6.46: V usekih in izkopih karbonatnega grušča smo lahko do globine 5 m evidentirali  
številne zaplate prhkih belih prevlek na karbonatnih klastih in vataste zapolnitve v  
medzrnskih prostorih.           135 
 
Slika 6.47: Sparitni cement, ki v več generacijah nastopa v spodnjem delu klasta. (A) Položaj  
breče v današnjem položaju ter (B) položaj breče, kjer je prva generacija cementa približno  
vzporedna s horizontalno lego. (C) Premik breče iz horizontalne lege v današnji položaj  
predstavlja 29° rotacijo. Če k temu prištejemo še povprečen naklon melišča, ki je 35°, dobimo  
skupaj 64° rotacijo blokovne breče.  (D) Shematski prikaz rotacije posameznih blokovnih  
breč z označenimi položaji.          136 
 
Slika 6.48: Karbonatni blok Podgora, ki se je v obliki translacijskega (planarnega) zdrsa  
premaknil nižje po pobočju.           137 
 
Slika 6.49: Panoramski pogled proti Vipavskim brdom in na območje Rebrnic, kjer so  
označena posamezna sedimentna telesa. Sedimentno telo Orešje (na sliki skrajno levo) ni  
podrobneje raziskano.            141 
 
Slika 6.50: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Otošče od potoka Močilnik do ostenja  
Nanosa in označene lokacije posameznih stratigrafskih profilov, ki so bili detajlno  
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Slika 6.51: (A) V profilu HCRV 99 izdanja muljast grušč faciesa MSf-A, znotraj katerega  
je odložena do pol metra debela plast sedimentnega faciesa MSfc. (B) Stik med  
sedimentnim faciesom MSfc in MSf-A je oster in mestoma povija.      144  
 
Slika 6.52: Profil prečno na traso hitre ceste Razdrto-Vipava na stacionaži 103 ter izmerjene  
in ocenjene debeline posameznih sedimentih faciesov C(M)Sc, MSfc in MCsfc.   145 
 
Slika 6.53: Profil HCRV 106 v useku trase hitre ceste pod viaduktom Rebrnice. Kontakti  
med plastmi so ravni in ostri, posamezne plasti pa se v obliki leč izklinjajo. Detajl profila  
HCRV 106 (a), kjer je v plasti MScf izražena normalna gradacija.     146 
 
Slika 6.54: Profil HCRV 107. Na flišni preperini je odložen facies MCScf, ki navzgor  
postopno prehaja v faciesa MCSfc in MSf-A. Vmes se v spodnjem delu med faciesoma  
MSCcf in MCSfc pojavljajo tanjše leče faciesa MSf-B. Lateralno se menjavata faciesa  
C(M)Sc in MSf-A, ki sta odložena najvišje v profilu.       147 
 
Slika 6.55: Slikovni in shematski prikaz useka gozdne poti na stacionaži HCRV 108.  
Stiki med posameznimi faciesi so ostri. Med faciesom C(M)Sc in MScf je vpad v smeri  
s pobočjem za 45°, med faciesom PS in MCSfc pa v smeri s pobočjem za 15°.    148 
 
Slika 6.56: (A) Žagasta struktura kontakta med spodnjim sedimentom faciesa MCSfc in  
nad njim odloženim sedimentom faciesa C(M)Sc. Facies C(M)Sc je v obliki klinastih zajed  
»vtisnjen« v facies MCSfc. (B) Shematski prikaz prečnega profila od stacionaže 98 do 113  
in lokacija profila HCRV 108. Smer (paleo)transporta je v smeri pogleda.    149 
 
Slika 6.57: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Sveta Magdalena od potoka Močilnik  
do ostenja Nanosa in označene lokacije posameznih stratigrafskih profilov, ki so bili detajlno 
sedimentološko analizirani.           151 
 
Slika 6.58: Profil HCRV 111, kjer izdanjajo leče nesprijetega srednje zrnatega karbonatnega  
grušča faciesa CSc . Leče se pojavljajo znotraj karbonatnega grušča C(M)Sc. Kontakti med  
faciesoma CSc in C(M)Sc so večinoma ostri, na posameznih delih pa se drobna frakcija  
C(M)Sc vtiska v CSc. V večji leči (na sredini spodnjega dela slike) je v spodnjem delu  
izražena inverzna, v zgornjem pa normalna gradacija.       152 
 
Slika 6.59: Profil HCRV 127. Nad preperelim horizontom flišnih plasti peščenjaka in laporja  
je odložena do 15 cm debela leča gruščnatega mulja MSf-B. Nad tem je nepravilno odložena  
od enega do več metrov debela plast muljastega grušča MCScf. Facies MCSf se konkavno  
zajeda v flišno preperino in facies MSF-B.        153 
 
Slika 6.60: Prikaz Prikaz posameznih faciesov in njihovih odnosov na prečnem profilu trase  
HC na stacionaži 128. Na flišnih plasteh je odložena plast gruščnatega mulja faciesa MSpod  
in nad njim plast peščenega mulja faciesa MSfc. Najvišje je odložen karbonatni grušč faciesa  
C(M)Sc. Fotografija: Tomislav Popit.        154 
 
Slika 6.61: Usek na trasi hitre ceste na stacionaži128. Na muljastem grušču faciesa MCSfc,  
znotraj katerega se pojavlja tudi sediment faciesa MSpod, je erozijsko odložen karbonatni  
grušč faciesa C(M)Sc.           155 
 
Slika 6.62: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Šumljak in označene lokacije  
posameznih stratigrafskih profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani.   156 
 
Slika 6.63: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Šumljak 2 in označene lokacije  
posameznih stratigrafskih profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani.   158 
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Slika 6.64: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Šumljak 3 in označene lokacije  
posameznih stratigrafskih profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani.   159 
 
Slika 6.65: (A) Prečni prerez izdanka na sedimentnem telesu Šumljak 1 na HC  
Razdrto-Vipava in lokacija preiskanih profilov od ŠUM 1 do 6. (B) Odsek in lokacija  
podrobno preiskanih profilov od ŠUM 1 do 6. Debeline posameznih sedimentov in njihovi 
litostratigrafski odnosi so lateralno spremenljivi. (C) Šest vertikalnih stratigrafskih profilov,  
kjer so prikazane štiri litostratigrafske enote, sestavljene iz osmih posameznih faciesov,  
in sicer: MSfc, MSpod, C(M)Sc-A, MCScf, TF-A, TF-B in TF-C, PS, MScf,  
C(M)Sc-B.            161 
 
Slika 6.66: Kontakt med spodnjim MSfc in zgornjim C(M)Sc-A faciesom je nepravilen  
vendar oster. Facies C(M)Sc-A je nekaj metrov globoko vtisnjen v facies MSfc. Znotraj  
sedimenta faciesa C(M)Sc-A plavajo nekaj m
3
 veliki bloki apnenčevih breč in apnenca  
(puščica).            162 
 
Slika 6.67: Lehnjakov sediment sestavlja muljasto peščeni sediment z onkoidi velikosti od  
1-5 cm, centimetrski dentritični lehnjakov material in fitohermne oziroma skorjaste tvorbe  
lehnjaka faciesa TF, kjer se pojavljajo tudi poogljeneli delci lesa, pridobljeni iz onkoidnih  
lehnjakov (puščici).           163 
 
Slika 6.68: Profil v useku HCRV med stacionažama 152 in 159. Gruščnat mulj faciesa MSfc  
je odložen na flišnih plasteh. Nad faciesom MSfc je v obliki konkavnih zajed odložen  
karbonatni grušč faciesa C(M)Sc. Na stacionaži 154, kjer je facies C(M)Sc odložen na  
flišnih plasteh, se pojavlja tanjša, do 20 cm debela plast gruščnatega mulja faciesa MSfc.  165 
 
Slika 6.69: Shematski prikaz posameznih facijesov in njihovi odnosi v štirih vzdolžnih  
profilih (prečno na traso HCRV) na stacionaži 151, 153, 157 in od 157 do 154.    166 
 
Slika 6.70: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Lozice 1 in označene lokacije  
posameznih stratigrafskih profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani.   168 
 
Slika 6.71: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Lozice 2 in označena lokacija  
posameznih stratigrafskih profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani.   169 
 
Slika 6.72: (A) Profil v useku HCRV na stacionaži 232. Gruščnat mulj faciesa MSfc je  
odložen na flišnih plasteh. Nad faciesom MSfc je v obliki konkavnih zajed odložen karbonatni  
grušč faciesa C(M)Sc. Na stacionaži 154, kjer je facies C(M)Sc odložen na flišnih plasteh, se  
pojavlja tanjša do 20 cm debela plast gruščnatega mulja faciesa MSfc. (B) Shematski prikaz 
posameznih faciesov in njihovi odnosi v vzdolžnem profilu na stacionaži HCRV 232 in 235.  170 
 
Slika 6.73: Kontakt med posameznimi faciesi so ostri in neravni. Na stacionaži 235 se  
posamezni deli rjavkastega gruščnatega mulja faciesa MSf-A vtiskajo v modrikasto siv  
gruščant mulj faciesa MSf-A. Prav tako je tudi sediment faciesa MSpod izrazito nepravilno  
odložen znotraj rjavkastega faciesa MSf-A in se lateralno izklinja.     172 
 
Slika 6.74: (A) Na stacionaži 247 v spodnjem delu izdanja modrikasto siv gruščnat mulj  
faciesa MSfc. Nad njim je odložen do 3,5 m debel muljast grušč faciesa MSf-A ter nad njim  
tanjša palst muljastega grušča faciesa MCScf. Nad tem je odložena več metrov debela plast  
karbonegagrušča faciesa C(M)Sc. (B) Shematski prikaz posameznih faciesov in njihovi  
odnosi v vzdolžnem profilu na stacionaži HCRV 247.       174 
 
Slika 6.75: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa in označene lokacije posameznih  
stratigrafskih profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani.     175 
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Slika 6.76: Osrednji del sedimentnega telesa Podgrič, kjer v celoti izdanja karbonatni grušč  
faciesa C(M)Sc in je mestoma močno sprijet v pobočno brečo. Vrtina v osrednjem delu telesa  
je pokazala, da je grušč faciesa C(M)Sc debel 40 m (puščica).      176 
 
Slika 6.77: Položaj vzorčnih mest in rezultati meritev usmerjenosti daljših osi klastov,  
projeciranih na spodnjo poloblo Schmitdtove mreže (rozetni diagrami), na katerih je prikazana 
prevladujoča smer vektorjev V1.         182 
 
Slika 7.1: Dve različici prikaza kombinacije senčenega digitalnega modela višin in  
izračunanega deleža vidnega neba (leva slika) s prostorsko ločljivostjo 1 m na območju  
Nanosa, delu Rebrnic in Vipavskih brd (leva slika prikazuje višinsko slojevitost v barvah,  
desna slika pa samo senčeni model višin v sivinski lestvici). Po pobočju Rebrnic poteka  
(takrat še v izgradnji) hitra cesta Razdrto–Podnanos (prirejeno po Popit et al., 2011;  
Popit et al., 2013b, c in d).          184 
 
Slika 7.2: Izsek senčenega digitalnega modela reliefa s prostorsko ločljivostjo 1 m na območju  
Rebrnic. (A) Rdeče puščice prikazujejo območja, kjer je povečana hrapavost površja. (B)  
Z rdečo barvo so orisana posamezna sedimentna telesa na podlagi geološkega kartiranja  
(Popit et al., 2006; 2014), z zeleno pa komplementirana še s pomočjo geomorfometričnih  
analiz. Obe sliki so zamaknjeni za 45º proti zahodu.       186 
 
Figure 7.3:  Različne metode hrapavosti površja in senčenim modelom višin s prostorsko  
ločljivostjo 1 m (G) za območje osrednje Vipavske doline: (A) Relativna lega; (B) Standardni  
odklon višin; (C) Variabilnosti naklonov; (D) Standardni odklon nagiba; (E) TRI;  
(F) Variabilnost višin; (G) DMV (1x1 m).        189 
 
Slika 7.4: (A) Karta je bila izdelana na podlagi metode variabilnosti višin in pomeni razliko  
med največjimi in najmanjšimi višinami. (B) Karta je bila izdelana na izračunu indeksa  
hrapavosti terena (Terrain Ruggedness Index, TRI), ki predstavlja razliko med vrednostjo  
višin v celicah na izbranem oknu.         191 
 
Slika 7.5: Histogram prikazuje stopnjo hrapavosti površja na posameznih območjih  
sedimentnih teles, ki so bili izdelani z metodo variabilnosti višin. (A) Normalizirano s številom 
pikslov na površino pahljače. (B) Zglajene krivulje z metodo drsečih sredin (ang. moving  
average) pri intervalu 5. Zaradi lažjega obravnavanja stopnje hrapavosti površja smo slednje  
razdelili v tri kategorije: nizka, srednja in visoka stopnja hrapavosti površja. Na levem delu  
histograma lahko zaradi trase hitre ceste Razdrto-Vipava in spremljajočih objektov, ki so bili 
postavljeni v prostor, opazimo »lažni« pik.        192 
 
Slika 7.6: Histogram prikazuje stopnjo hrapavosti površja na posameznih območjih  
sedimentnih teles, ki so bili izdelani z metodo indeksa TRI. (A) Normalizirano s številom  
pikslov na površino pahljače. (B) Zglajene krivulje z metodo drsečih sredin (moving  
average) pri intervalu 5.          193 
 
Slika 7.7: Histogram, ki je bil izdelan z metodo variabilnosti višin, prikazuje stopnjo  
hrapavosti površja na posameznih območjih sedimentnih teles in na območju Zgornje vipavske  
doline. Krivulja oker barve, ki označuje območje doline, predstavlja visoke vrednosti nizke  
stopnje hrapavosti površja ter nizke vrednosti srednje in visoke stopnje hrapavosti površja, v 
primerjavi s posameznimi sedimentnimi telesi.        194 
 
Slika 7.8: Razdelitev ozemlja glede na študijska območja, kjer je bila podrobneje analizirana  
hrapavost površja, vezana na posamezna sedimentna telesa, in sicer: Podgrič, Lozice 1 in 2,  
Šumljak 1, 2 in 3, Sveta Magdalena in plaz Otošče. Karta prikazuje stopnjo variabilnost višin  
na tem območju.          196 
 
XXXI 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
Slika 7.9:  Hrapavosti površja plazu Otošče: (A) senčen model reliefa na območju fosilnega  
plazu Otošče. (B) Variabilnost višin. (C) Indeks TRI.       198 
 
Slika 7.10: Puščice na sliki prikazujejo posamezne ločene pasove s srednje do visoko  
variabilnostjo višin, ki so približno vzporedni z robom sedimentnega telesa Otošče.   199 
 
Slika 7.11: (A) Diagram drobirskega »vala« z večjim bloki v frontalnem delu (Pierson, 1986).  
V gravitacijskih masnih tokovih se večji klasti in bloki pomikajo proti robu toka in v navpični  
smeri proti površini toka. To ima lahko za posledico inverzno velikostno razvrstitev delcev in 
posledično večjo variabilnost višin na robu sedimentnega telesa. (B) Veliki bloki apnenca na  
spodnjem delu robu sedimentnega telesa Otošče.       200 
 
Slika 7.12: Posamezni grebeni (lokasti grebeni) (puščici) se ob ustju kanala pojavijo na  
površju kot posledica zaporednih valov v nenasičenem  masnem toku, ki prekrivajo predhodni  
drobir (Major, 1994).           201 
 
Slika 7.13: Na sliki vidimo zaporedje zračnih podob (aeroposnetkov) eksperimentalnega  
drobirskega toka ob ustju kanala. Grobi delci, velikosti gramoza se odlagajo po obodu telesa 
drobirskega toka medtem, ko se sediment drobnejše frakcije (utekočinjeno blato) odlaga v  
osrednjem delu sedimentnega telesa Iverson, 2003).       201 
 
Slika 7.14: (A) Označeni liniji na sedimentnem telesu prikazujeta kontakt med območjem z  
nizko in visoko variabilnostjo višin. Manjše oznake linij prikazujejo posamezna manjša in med  
seboj ločena območja s srednje do visoko variabilnostjo višin. (B) Slika prikazuje približno  
smer transporta karbonatnega grušča, ki se je v obliki dveh gravitacijskih tokov (starejši 1 in  
mlajši 2) transportiral v nižje ležeče dele Zgornje Vipavske doline.     203 
 
Slika 7.15: Geomorfološka karta sedimentnih teles Otošče in Sveta Magdalena ter njunega  
zaledja na območju Rebrnic. Označbe posameznih morfoloških elementov so povzete po  
Demoulin and Glade, (2004); Gotz et al., (2013) in Otto in Smith, (2013).    204 
 
Slika 7.16: Hrapavost površja sedimentnega telesa Svete Magdalene: (A) senčen model reliefa  
na območju plazu Svete Magdalene. (B) Variabilnost višin. (C) Indeks TRI  (Popit in  
Verbovšek, 2014).           206 
 
Figure 7.17: Puščice na sliki prikazujejo posamezne ločene pasove s srednje do visoko  
variabilnostjo višin, ki so približno vzporedni z robom sedimentnega telesa Svete Magdalene  
(Popit in Verbovšek, 2013d).          208 
 
Slika 7.18: (A) Označeni območji na sedimentnem telesu prikazujeta območje, kjer je  
variabilnost višin nizka. (B) Puščice prikazujejo posamezna manjša in med seboj ločena  
območja s srednje do visoko variabilnostjo višin. (C) Slika prikazuje približno smer  
transporta karbonatnega grušča, ki se je v obliki dveh drobirskih tokov (starejši 1 in  
mlajši 2) transportiral v nižje ležeče dele Zgornje Vipavske doline.     210 
 
Slika 7.19:  Hrapavost površja sedimentnega na območju sedimentnega telesa Šumljak.  
(A) digitalni model višin. (B) Variabilnost višin. (C) Indeks TRI.     211 
 
Slika 7.20:  (A) digitalni model višin na območju sedimentnih teles Šumljak 1, 2 in 3 ter  
označena lokacija konveksnih robov. (B) Karta variabilnosti višin in označeni konveksni  
robovi na sedimentnih telesih Šumljak 1, 2 in 3. Zgornji puščici označujeta posamezna  
območja z izredno nizko hrapavostjo površja, spodnje puščice pa območja z visoko  




Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
Slika 7.21: Digitalni model višin na območju sedimentnega telesa Šumljak 3 ter označena  
lokacija ravnih robov. Na karti variabilnosti višin so dobro prepoznani pasovi visoke stopnje 
variabilnosti višin, ki prikazujejo strme stene s posameznimi robovi in tvorijo stopničasto  
zgradbo v zaledju sedimentnega telesa Šumljak 3. Na desni so prikazani robovi s  
posameznimi »drsnimi« ploskvami, ki so bili evidentirani na terenu.     213 
 
 
Slika 7.22: Puščice na sliki prikazujejo posamezne ločene pasove s srednje visoko  
variabilnostjo višin.           214 
 
Slika 7.23:  Primer odlomnega robu sedimentnega telesa Šumljak 2. Črtkani liniji nakazujeta  
zgornji odlomni rob. Puščici prikazujeta smer transporta plazine in sta pravokotni na glavno  
smer raztezanja odlomnega robu.         215 
 
Slika 7.24: Pravokotniki, ki »obdajajo« posamezna sedimentna telesa in odlomne robove so  
bili izdelani z orodjem Minimum Bounding Geometry. Posamezni pravokotniki podajajo  
glavno smer raztezanja sedimentnih teles in odlomnih robov, kjer so le ti prepoznani.  
V tabeli so nanizane vrednosti azimuta glavnih smeri in razlika njihovih vrednosti z  
upoštevanjem odštete vrednosti za 90°.         216 
 
Slika 7.25: Izravnava, ki je posledica rotirajočega bloka karbonatnih breč. V peti rotacijskega  
plazu se je formiral nov odlomni rob, kjer v brečastem bloku še vedno izdanja zgornja drsna  
ploskev sedimentnega telesa Šumljak 2.        217 
 
Slika 7.26:  Primer izravnav in odlomnih robov, vezanih na sedimentna telesa Šumljak 3. (A)  
Črtkana linija nakazuje zgornji odlomni rob. (B) Strma stena sprijetega karbonatnega grušča  
prikazuje zgornjo »drsno« ploskev sedimentnega telesa Šumljak 3. (C) Izravnava območja pod 
zgornjo drsno ploskvijo in konveksno izdanjanje breče na robu izravnave. (D) Ponovna  
izravnava območja pod zgornjo drsno ploskvijo in odlomni rob plazine (črtkana črta).  
(E) Posamezne izravnave, ki so posledica rotirajočih blokov karbonatnih breč.    218 
 
Slika 7.27: Plastnastost pobočnih breč v zgornjih delih odlomnih robov 1, 2 in 3. Pobočne  
breče na odlomnem robu 1, ki so na najvišji nadmorski višini in najbližje ostenju Nanosa,  
vpadajo 230/30, pri odlomnem robu 2 imajo upad 210/20, medtem ko najnižje ležeča pobočna  
breča 3 vpada 50/25.           219 
 
Slika 7.28: (A) Primer hrapavosti površja pridobljena z metodo variabilnosti višin za območje 
sedimentnih teles Šumljak 1, 2 in 3. Označena območja znotraj sedimentnih teles prikazujejo  
območja, kjer je variabilnost višin nizka. Puščice prikazujejo posamezne manjše in med seboj  
ločene smeri transporta grušnatega sedimenta GKF. (B) Senčen model reliefa na območju  
sedimentnih teles Šumljak 1, 2 in 3. (C) Slika prikazuje približno smer transporta karbonatnega 
grušča(GK) in mešanih gruščev (GKF), ki se je v obliki dveh drobirskih tokov (starejši 1 in  
mlajši 2) transportiral v nižje ležeče dele.        220 
 
Slika 7.29: Geomorfološka karta na primeru kompleksnosti sedimentnih teles Šumljak, kjer se  
različni mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi pobočnih sedimentov medsebojno  
prepletajo oziroma prekrivajo. Označba posameznih morfoloških elementov je povzeta po  
Demoulin and Glade, 2004; Gotz et al., 2013 in Otto in Smith, 2013.     222 
 
Slika 7.30:  Hrapavost površja sedimentnih teles Lozice 1 in 2: (A) senčen model reliefa, (B) 
variabilnost višin in (C) indeks TRI.         224 
 
Slika 7:31:  (A) senčen model reliefa na območju sedimentnega telesa Lozice 1 in 2 ter  
označena lokacija konveksnih robov. (B) Karta variabilnosti višin in označena konveksna  
robova na sedimentnih telesih Lozice 1 in 2.        225 
XXXIII 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
 
Slika 7.32. Karta variabilnosti višin in označeni primeri sekundarnih odlomnih robov, prečnih  
in radialnih razpok na sedimentnem telesu Lozice 2.       226 
 
Slika 7.33: Rezultati prepoznavanja elementov fosilnih teles Lozice 1 in 2, na podlagi  
segmentacije in klasifikacije shematskega prikaza plazu. Prirejeno po Cruden in Varnes, 1996  
in Van Den Eeckhaut (2012a in b).          228 
 
Slika 7.34: Geomorfološka karta sedimentnih teles Lozice 1 in 2 in njunega zaledja. Označba 
posameznih morfoloških elementov je povzeta po Demoulin and Glade, 2004; Gotz et al., 2013  
in Otto in Smith, 2013.           229 
 
Slika 7.35:  Hrapavost površja na območju sedimentnega telesa Podgrič: (A) senčen model  
reliefa, (B) variabilnost višin in (C) indeks TRI.       231 
 
Slika 7.36: Velike pilotne stene ob useku hitre ceste Razdrto-Vipava, ki vplivajo na stopnjo  
hrapavosti površja in s tem na deformiranost podatkov hrapavosti površja na tem območju.  232 
 
Slika 7.37: (A) senčen model reliefa in (B) karta variabilnost višin, kjer sta označeni manjši  
območji nizke hrapavosti površja na zgornjem delu sedimentnega telesa Podgrič.   233 
 
Slika 7.38: Geomorfološka karta sedimentnega telesa Podgrič in njenega zaledja. Označba  
posameznih morfoloških elementov je povzeta po Demoulin and Glade, 2004; Gotz et al.,  
2013 in Otto in Smith, 2013.          233 
 
Slika 8.1: Sliki prikazujeta pogled na preiskano območje Vipavskih brd (A) in Rebrnic (B).  235 
 
Slika 8.2: Usmerjenost recentnih  grap na območju Rebrnic in Vipavskih brd je bila določena iz 
linijskega sloja z metodo povprečnih smeri (ESRI, 2010).      236 
 
Slika 8.3: Prikaz vnosa točkovnega sloja (levo) in pridobljena usmerjenost elipse (desno) z  
metodo standardnih usmerjenih elips.         238 
 
Slika 8.4: Primeri smernih elips, sedimentnih teles, grap in povprečnih smeri grap za  
sedimentni telesi Otošče in Sveta Magdalena.        239 
 
Slika 8.5: Senčen model reliefa s posameznimi jezičastimi in pahljačastimi sedimentnimi telesi                  
na območju Rebrnic ter številnimi grapami in griči v Vipavskih brdih v Zgornji Vipavski dolini. 
            240 
Slika 9.1: Lokacija vrtin na trasi hitre ceste Razdrto-Vipava in ob njej (prirejeno po Novak  
et al., 2014).             243 
 
Slika 9.2: Shematski prikaz popisa vrtin za sedimentni telesi Otošče in Sveta Magdalena,  
z označenimi faciesi in korelacija flišne podlage nekaterih faciesov.     247 
 
Slika 9.3: Shematski prikaz popisa vrtin za sedimentna telesa Šumljak 1, 2 in 3, z označenimi  
faciesi in korelacija flišne podlage nekaterih faciesov.       248 
 
Slika 9.4: Shematski prikaz popisa vrtin za sedimentni telesi Lozice 1 in 2, z označenimi  
faciesi in korelacija flišne podlage nekaterih faciesov.       249 
 
Slika 9.5: Shematski prikaz popisa vrtin za sedimentno telo Podgrič, z označenimi faciesi in  
korelacija flišne podlage ter nekaterih faciesov.        250 
 
XXXIV 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
Slika 10.1:Rezultati strižnih preiskav karbonatnega grušča. Zelene krivulje na levi strani  
kažejo razmerje med konsolidacijo in posedkom pri treh različnih vertikalnih napetostih:  
50 kPa (A), 100 kPa(C) in 150 kPa (E). Na desnem stolpcu (modra krivulja) so podane strižno 
napetostne krivulje stika karbonatnih gruščev pri treh različnih vertikalnih napetostih; (B) pri  
50 kPa, (D) pri 100 kPa in (F) pri 150 kPa.        252 
 
Slika 10.2: Strižni kot in kohezija. Strižni kot je podan za stik med dvema karbonatnima  
gruščema in znaša 60°, kohezija pa znaša približno 95 kPa.      253 
 
Slika 10.3: Rezultati strižnih preiskav karbonatnega in flišnega grušča. Zelene krivulje na  
levi strani kažejo razmerje med konsolidacijo in posedkom pri treh različnih vertikalnih  
napetostih: 50 kPa (A), 100 kPa(C) in 150 kPa (E). Na desnem stolpcu (modra krivulja) so  
podane strižnonapetostne krivulje stika med karbonatnim in flišnim gruščem pri treh  
različnih vertikalnih napetostih; (B) pri 50 kPa, (D) pri 100 kPa in (F) pri 150 kPa.   254 
 
Slika 10.4: Strižni kot in kohezija. Strižni kot je podan za stik med karbonatnim in flišnim  
gruščem in znaša 42°, kohezija pa znaša približno 50 kPa.      255 
 
Slika 10.5: Določitev vrhunske in rezidualne strižne trdnosti za vzorec HCRV T24 pri treh  
različnih vertikalnih napetostih; 50 kPa, 100 kPa in 150 kPa.      256 
 
Slika 10.6: Določitev strižnega kota, ki je za vzorec HCRT T24, 10,2°.     256 
 
Slika 10.7: Določitev vrhunske in rezidualne strižne trdnosti za vzorec ŠUM-10-1, pri treh  
različnih vertikalnih napetostih; 50 kPa, 100 kPa in 150 kPa.      257 
 
Slika 10.8: Določitev strižnega kota, ki je za vzorec ŠUM-10-1, 9°.     257 
 
Slika 11.1: Diagram S1/S3 za določanje geneze glacigenih sedimentov na podlagi analize  
usmeritve glavnih osi klastov (prirejeno po Dowdeswell et al., 1985; Benn, 1994;  
Bavec, 2000; 2001).           263 
 
Slika 11.2: Značilno menjavanje muljevcev in peščenjakov v eni od grap v Vipavskih Brdih,  
ki predstavlja heterogenost flišnih kamnin.         273 
 
Slika 11.3: Izvor materiala sedimentnih teles je vedno tesno povezan s tektonskimi  
deformacijami (razpoklinskimi conami), v katerih se oblikujejo grape, ki so močno vrezane  
v strme karbonatne stene.          274 
 
Slika 11.4: (A) Grape so nastale ob veznih prelomih in razpoklinskih conah, ki so orientirane  
približno pravokotno na glavne prelomne cone (NW-SE). Tako je sistem struktur v Vipavskih  
brdih nastal ob veznih strukturah med Vipavskim in Raškim prelomom, sistem struktur na  
Rebrnicah in Nanosu pa med Vipavskim in Predjamskim prelomom. (B) Strukture, vezane na  
pretrte cone, nastale ob narivanju. V tem primeru Vipavska brda pripadajo Tržaško-Komenski  
narivni grudi, Rebrnice Snežniškemu pokrovu in ostenje Nanosa Hrušiškemu  
pokrovu. Pri taki strukturni predispoziciji se pretrte cone ne bi nadaljevale iz osi paleograp v  
ostenje Nanosa.           276 
 
Slika 11.5: Fosilni plaz Otošče. (A) Karta variabilnosti višin z označenimi posameznimi 
geomorfometričnimi elementi. (B) Dvo faznost sedimentnega telesa s spodnjim starejšim in  
zgornjim mlajšim sedimentom.          278 
 
Slika 11.6: Izkop v sedimentno telo Lozice 1, kjer izdanja več m3 velik blok karbonatne breče  
znotraj pobočnega grušča.          279 
 
XXXV 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
Slika 11.7: (A) Shematski prikaz vzdolžnega profila sedimentnega telesa Šumljak 2 s starejšim 
rotacijskim plazom v zaledju. (B) Detajl translacijsko-rotacijskega plazenja.    282 
 
Slika 11.8: Razpoke zgornjih odlomnih robov na območju Rebrnic, ki so predstavljale začetek 






Priloga 1: Geomorfološka karta sedimentnih teles ter zaledja na območju Rebrnic 315 
 
 Priloga 2: Vrednosti meritev daljših osi klastov (azimut in naklon)     317  
 
Priloga 3: Posamezne vrednosti za izdelalavo histogramov, kjer prikaz porazdelitve  
statistične spremenljivke predstavlja hrapavost površja na posameznih  
sedimentnih telesih        325 
  
Priloga 4: Posamezne vrednosti normalizirane s številom pikslov na površino  
pahljače deljeno s skupnim številom celic     335 
 
Priloga 5: posamezne vrednosti za izdelalavo histogramov – zglajenih krivulj z  


















Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 






























Ta stran je namenoma prazna. 
1 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 





1.1 Predstavitev problema 
V Sloveniji so pobočni procesi zaradi naravnih danosti pogost pojav. Katastrofalni dogodki, ki so 
se v zadnjih petnajstih letih zgodili v Logu pod Mangartom (plaz Stože) (Petkovšek A., 2001; 
Petkovšek B., 2001; Skaberne, 2001a in b; Majes et al., 2001; Majes, Petkovšek in Logar, 2002; 
Ribičič, 2002; Mikoš et al., 2006a in 2006b; Mikoš, Fazarinc in Majes, 2007), nad Lokavcem pri 
Ajdovščini (plaz Slano blato) (Kočevar in Ribičič, 2001; 2002; Ribičič in Kočevar, 2002; Ribičič, 
2002a in b; Majes, Petkovšek in Logar, 2002; Petkovšek, 2002; Logar et al., 2005; Fifer Bizjak in 
Zupančič, 2007; 2009; Placer, Jež in Atanackov, 2008; Mikoš, Petkovšek in Majes, 2009; Lenart in 
Fifer Bizjak, 2010; Maček, 2012; Košir, Martín Pérez in Popit, 2013; Pulko, Majes and Mikoš, 
2014), nad Lokavcem na poti proti Predmeji (plaz Stogovce) (Petkovšek et al., 2011) ali nad vasjo 
Koseč nad Kobaridom (plaz Strug) (Ribičič, 2002a; Majes, Petkovšek in Logar, 2002; Brilly, 
Vidmar in Mikoš, 2003, Mikoš et al., 2003; Mikoš, Vidmar in Brilly, 2005; Mikoš et al., 2006a in 
b; Ribičič in Komel, 2006) in drugje po Sloveniji, so vzbudili veliko zanimanje domačih in tujih 
strokovnjakov za raziskovanje in razumevanje procesov pobočnega transporta. 
Pomembno težo pri razumevanju dogodkov današnjih plazov ima tudi raziskovanje fosilnih plazov, 
ki so nastali v bližnji in daljni geološki preteklosti. Fosilni, predvsem subrecentni plazovi 
opozarjajo na labilna in potencialno nevarna območja, na katera moramo biti pozorni še danes. 
Edinstven vpogled v različne pobočne procese v naravi, kjer lahko ob hkratnem raziskovanju 
značilnosti sedimentov fosilnih plazov opazujemo tudi aktivnost recentnih procesov plazenja, je 
prav gotovo območje Rebrnic. Ledinsko ime Rebrnice je vzeto iz opisa fizičnega sveta oziroma 
oblike zemeljskega površja (Penko Seidl, 2010). Površje, ki ima podolgovate izbolkine, imenujemo 
rebrast (neraven ali valovit) svet (Toporišič et al., 2001). Človek, ki je nekdaj intenzivno gospodaril 
s prostorom, ga je tudi podrobno poznal, zato ne preseneča dejstvo, da so bili zgledi za številna 
imena vzeti prav iz značilnosti poimenovanih območij ali njihove neposredne bližine. Tako se 
rebrasto površje območja Rebrnic razprostira pod čelom velikega narivnega roba, od ostenja 
Nanosa na severovzhodu pa vse do Zgornje Vipavske doline na jugozahodnem delu, kjer se 
nahajajo obsežne akumulacije karbonatnega grušča, ki so nastale z različnimi mehanizmi transporta 
in sedimentacijskimi procesi. Pobočne grušče na območju Rebrnic so opisali in kartirali številni 
avtorji (Kossmat, 1905; Seidl, 1913; Stache, 1920; Buser et al., 1967; Buser, 1973 in 1986; 
Pleničar, 1970, Leban, 1950; Melik, 1960 in 1963; Radinja, 1965; Habič, 1968). Sedimente so 
opisali kot skalne podore ali pobočne grušče, nihče pa se, razen v manjši meri Ježa (2007, Ježa in 
Placerja, 2009) in delno Placerja (2007) (na primeru recentnih plazov), ni podrobno ukvarjal z 
mehanizmi transporta in sedimentacijskimi procesi kvartarnih pobočnih sedimentov. Sekundarno 
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padanje oziroma odlamljanje kamenja je skupaj s podori glavni mehanizem nastajanja pobočnega 
grušča in melišča (Skaberne, 2001a), ki se izraža v relativno preprosti sestavi in strukturi pobočnih 
sedimentov. Odloženi sedimenti na območju Rebrnic pa kažejo občutno kompleksnejše značilnosti 
in jih kot takšne ne moremo opredeliti zgolj kot pobočni grušč. 
1.2 Izhodišča preiskav, predstavitev hipoteze in cilji naloge 
Dosedanje raziskave sedimentov na območju Rebrnic, ki so bile opravljene v okviru projekta 
geološkega nadzora gradbenih del na odseku hitre ceste Razdrto-Vipava, smo izvajali na 
Paleontološkem inštitutu Ivana Rakovca ZRC SAZU (Popit et al., 2006; Popit in Košir, 2010). 
Raziskave so pokazale, da je zgradba in geneza kvartarnih sedimentov na območju Rebrnic izredno 
kompleksna. To se je posredno odrazilo tudi v številnih težavah pri gradbenih delih, med katerimi 
se je aktiviralo več zemeljskih plazov, npr. plaz Rebrnica (Jež, 2007), plaz Razdrto (npr. Žakelj, 
2009) ali kasneje, ko je bila cesta že predana prometu, npr. plazina nad viaduktom Šumljak 
(Tratnik, 2011). V takratnih raziskavah smo med obsežnimi akumulacijami pobočnega grušča, ki je 
odložen na nagubanih in tektonsko porušenih terciarnih flišnih kamninah, izdvojili pet večjih 
nanosov pahljačastih ali jezičastih oblik, ki segajo od vznožja sten Nanosa v Vipavska brda vse do 
reke Močilnik (Popit in Košir, 2010).  
Skladno z opisanimi izhodišči sem v okviru naloge postavil naslednjo hipotezo: 
Velika sedimentna telesa pahljačastih konveksnih oblik, ki so odložena na območju Rebrnic, so se 
akumulirala predvsem s sedimentnimi gravitacijskimi tokovi v pleistocenu in ne le s procesi 
relativno počasnega plazenja oziroma drsenja, ki je značilno za danes aktivne plazove npr. na trasi 
hitre ceste Razdrto-Vipava. 
Z raziskavami, ki sem jih opravil v okviru doktorske disertacije, sem želel:  
- s pomočjo detajlno preiskanih sedimentoloških profilov in laboratorijskih raziskav ločiti 
posamezne sedimentne faciese znotraj splazelih mas, kjer je več izrazito plastnatih 
sedimentov, in ugotoviti, ali ti nakazujejo več faz sedimentacije in za kakšen mehanizem 
transporta ter sedimentacijske procese gre, 
 
- s kombinacijo terensko pridobljenih podatkov in z daljinskim prepoznavanjem površinskih 
oblik ter s temeljito morfometrično analizo posameznih sedimentnih teles v odnosu do 
okolice in znotraj njih samih določiti vrsto transporta pobočnih gruščev, ki je vezana na 
posamezna sedimentna telesa, 
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- na podlagi metod daljinskega zaznavanja določiti relativni starostni odnos med 
posameznimi sedimentnimi telesi, 
 
- na gruščnatih in drobnozrnatih sedimentih ugotoviti geomehanske lastnosti materiala in jih 
primerjati z recentnimi pojavi plazov na območju Vipavske doline in drugje,  
 
- izdelati prvo geomorfološko karto v merilu 1 : 5.000, kjer bodo poleg litoloških različkov 
posebej označeni vrsta sedimentacije, oblika površja in sedimentacijski procesi na območju 
Rebrnic. 
Dandanašnja uspešnost reševanja težav s pobočnimi sedimenti na območju Rebrnic je močno 
odvisna od temeljnih znanj in vedenj o geološki in geomorfološki zgradbi ozemlja, prostorski 
razširjenosti posameznih sedimentnih teles in njihovih morfometričnih lastnosti površja ob 
hkratnem dobrem poznavanju stratigrafskih in sedimentoloških značilnosti sedimentov znotraj 
posameznih teles. Rezultati analiz doktorskega dela so tako neposredno tudi pomemben aplikativni 
doprinos in pomoč pri reševanju aktualnega družbenega izziva. Sedimentna telesa, nastala s 
tovrstnimi dogodki so akumulacije velikih mas gruščnatega sedimenta, ki predstavlja potencialno 
zelo plazovit material. To območje je še posebej ranljivo, saj je bilo ob velikem gradbenem posegu 
v prostor ob gradnji hitre ceste dodatno antropogeno obremenjeno, kar se je neposredno odrazilo 
tudi s sprožitvijo novih plazin oziroma z reaktivacijo fosilnih plazov. Rezultati raziskav 
doktorskega dela so pomemben prispevek za reševanje problemov pobočnih premikanj na celotnem 
jugozahodnem delu Nanosa in s tem ponujajo sodelovanje pri reševanju zahtevnih okoljskih 
problemov iz geološkega vidika tudi na drugih območjih s podobno strukturno-geološko 
predispozicijo. 
1.3 Vsebina in struktura naloge 
Doktorsko disertacijo sem razdelil na 12 poglavij, sicer pa zasnoval štiri glavne vsebinske dele. V 
poglavjih od 2 do 5 so zajeti geološki pregled, pregled dosedanjih raziskav, teoretska izhodišča in 
uporabljene metode ter materiali pri preiskavah. V okviru teoretskih izhodišč iz različnih vidikov 
podajam nekatere obravnavane problematike pobočnih premikanj, njihovo temeljno in najnovejšo 
klasifikacijo in pregled sedimentnih gravitacijskih tokov oziroma plazov ter njihove lastnosti, ki 
sem jih na kratko povzel iz domače in tuje literature. V poglavju 5 Materiali in metode opisujem 
metodološke procese posameznih preiskav, v katerih so zajeti vsi postopki terenskih in 
laboratorijskih raziskav, ki sem jih v okviru disertacije opravljal. 
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V drugem vsebinskem delu, v poglavju 6 sem na podlagi litoloških značilnosti in proučevanja 
prostorske razširjenosti pobočnih gruščev v posameznih sedimentnih telesih genetsko opredelil 
sedimente. Ločil sem posamezne sedimentne faciese ter na podlagi tega opredelil vrsto sedimentov 
in njihovo genezo ter določil rekonstrukcijo posameznih dogodkov in njihove lastnosti. V tretjem 
vsebinskem delu, v poglavju 7, s pomočjo podrobnih digitalnih modelov reliefa, ki sem jih izdelal 
iz lidarskih podatkov, predstavljam rezultate preiskav površinskih oblik na območju Rebrnic. V 
tem poglavju podajam temeljito morfometrično analizo posameznih sedimentnih teles v odnosu do 
okolice, kot tudi znotraj njih samih. V poglavju 8 se s pomočjo lidarskih posnetkov ob uporabi 
računalniškega programa ArcGIS in osnovne prostorske statistike ukvarjam s študijem 
usmerjenosti oziroma položajem grap in paleo-grap na celotnem območju Zgornje Vipavske doline, 
v poglavju 9 pa na podlagi analiz popisa vrtin proučujem paleotopografijo območja Rebrnic. V 
četrtem vsebinskem delu, v poglavju 10, podajam rezultate izbranih geomehanskih preiskav na 
gruščnatih in drobno zrnatih sedimentih,  v predzadnjem, 11. poglavju pa povzemam, kompiliram, 
diskotiram in ocenjujem dobljene rezultate. V zadnjem, 12. poglavju sem izpeljal ustrezne 
zaključke in podal osredotočene odgovore na raziskovalna vprašanja. Na podlagi proučene 
literature mehanizmov transporta in sedimentacijskih procesov pobočnih sedimentov sem povzel 
teoretične zaključke nekaterih avtorjev, ki temeljijo na fizikalnih modelih, in jih povezal s 
pridobljenimi podatki, ki so plod mojih raziskav. 
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2 GEOLOŠKI PREGLED ŠIRŠEGA OBMOČJA VIPAVSKE DOLINE 
Vipavska dolina leži na zahodnem delu Slovenije, natančneje na prehodu iz osrednje Slovenije proti 
Furlanski nižini. Na severnem in vzhodnem delu je dolina omejena z visokimi kraškimi planotami 
Trnovskega gozda in Nanosa, na južnem delu pa prehaja s flišnih gričev Vipavskih brd na kraško 
planoto Kras. Območje, ki ga obravnavam v disertaciji, pripada območju Rebrnic, ki se razteza od 
prisojnega ostenja Nanosa na severovzhodnem delu pa vse do porečja Močilnika v Zgornji Vipavski 
dolini (slika 2.1). V zaledju Rebrnic se na severovzhodni strani dviga strm skalnat rob Nanoške 
planote z najvišjim vrhom Pleša z nadmorsko višino 1262 m. 
 
Slika 2.1: (A) Lokacija območja Rebrnic. (B) Panoramski pogled s Sv. Socerba (Vipavska brda) na Zgornjo 
Vipavsko dolino, pobočje Rebrnic in Nanoško planoto. Fotografija: Tomislav Popit. 
Figure 2.1: (A) Location of the Rebrnice area. (B) Panoramic view from Sveti Socerb to Upper Vipava Valley, 
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2.1 Geološka zgradba širšega območja Vipavske doline 
Današnja narivna struktura na širšem območju zahodne Slovenije je posledica narivne tektonike v 
starejšem paleogenu in mlajših neotektonskih prelomnih premikov (Placer,1981, 1998; Weber et al., 
2006; Rižnar et al., 2007; Placer, Vrabec in Celarc, 2010). V širšem tektonskem smislu je območje 
zahodne Slovenije del Jadranske mikroplošče, locirano na severovzhodnem robu Jadransko-Evropske 
kolizijske cone (Vrabec in Fodor, 2006). Jugozahodno od raziskovanega območja prehaja 
nedeformirana Jadranska mikroplošča (Vrabec in Fodor, 2006; Weber et al., 2006) preko narivnega 
čela Zunanjih Dinaridov (Placer, Vrabec in Celarc, 2010) v močno deformiran Dinarski in Južno-
Alpski orogeni sistem (Jež, 2011). Segment razmeroma nedeformirane Jadranske mikroplošče v tem 
delu predstavlja avtohton Istre (Placer, 1998) (slika 2.2).  
 
Slika 2.2: Shema makrotektonske rajonizacije jugozahodne Slovenije (Placer,1998). 
 
Figure 2.2: A schema of the macrotectonic subdivision of southwestern Slovenia (Placer, 1998).  
 
Območje zahodne Slovenije pripada pasu gub in narivov s slemenitvijo severozahod-jugovzhod, ki 
sega od zaledja Istre do osrednje Slovenije in je del narivnega sistema Zunanjih Dinaridov, razdeljen 
na posamezne narivne strukturne enote (Placer, 1998; Vrabec in Fodor, 2006).V strukturnem smislu 
Vipavsko dolino gradijo kamnine štirih narivnih pokrovov - od strukturno najvišjega, Trnovskega, pod 
njim Hrušiškega in Snežniškega pokrova in najnižje Komenske narivne grude (slika 2.3). Topografijo 
severnega in vzhodnega roba Vipavske doline določata narivna robova Trnovskega in Hrušiškega 
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pokrova, ki sta zgrajena iz mezozojskih karbonatnih kamnin, ki so narinjene na močno naguban in 
tektonsko porušen terciarni fliš. Za narivno zgradbo Vipavske doline je značilno ponavljanje 
paleogenskega fliša v narinjenih strukturnih enotah (Placer, 1981).  
Mezozojske karbonatne kamnine Nanosa so kot posledica narivanja proti jugozahodu na Vipavski fliš 
nagubane v obliki antiklinalne gube, ki se proti jugovzhodnemu delu prevrne proti jugozahodu (Placer, 
1981). Plasti so v tem delu v inverzni legi, medtem ko v smeri proti Vipavi postopno preidejo v 
vertikalno in dalje v normalno lego. Vzhodno od antiklinale Nanosa je širše območje Hrušice, ki je v 
obliki sinklinale ločeno z dinarsko usmerjenim Predjamskim prelomom (Pleničar, 1970; Placer, 1981). 
Osi sinklinale in antiklinale sta vzporedni in obe blago vpadata proti severozahodu. Inverzne 
mezozojske karbonatne plasti vpadajo na jugovzhodnem delu ostenja Nanosa od približno severa do 
severovzhoda in se spreminjajo do subvertikalne lege oziroma s strmim normalnim vpadom proti 
zahodu oziroma jugozahodu na severozahodnem delu ostenja Nanosa (sliki 2.3 in 2.4). 
V širšem območju Trnovskega gozda potekajo številni prelomi oziroma prelomne cone v dinarski 
smeri (Raški prelom, Avški prelom in drugi), ki izginjajo v flišne kamnine Vipavske doline (slika 2.3). 
Prav tako potekajo številni prelomi v širšem območju Nanosa in Hrušice. Med njimi sta pomembnejša 
Predjamski prelom, ki obravnavano ozemlje seka med Colom in Predmejo nad Ajdovščino, ter 
Vipavski prelom (Placer, Jež in Atanackov, 2008), ki poteka od Razdrtega proti osrednjemu delu 
Vipavske doline. Za oba preloma so značilne široke prelomne cone, znotraj katerih so kamnine močno 
zdrobljene. Glede na zgradbo flišnih plasti na območju od Zgornje Vipavske doline pa do Velikega 
polja na Krasu Bizjak, Popit in Rožič (2015) menijo, da gre na tem mestu za narivno strukturo 
Snežniškega pokrova in ne za prelomno cono Vipavskega preloma.   
Zadnje geodetske meritve premikov na Kraškem robu, vzdolž Divaškega in Raškega preloma ter ob 
meji Trnovskega pokrova, po mnenju Rižnarja, Kolarja in Bavca (2007), kažejo na racentno tektonsko 
aktivnost , premike pa pripisujejo posledici podrivanja Jadranske mikroplošče Istre pod Zunanje 
Dinaride (Weber et al., 2006; Placer, Vrabec in Celarc, 2010). 
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Slika 2.3: (A) Geološka karta širšega območja Vipavske doline z osnovnimi litostratigrafski in strukturnimi 
podatki z označeno lokacijo območja raziskovanja. (B) Prečni geološki presek čez Rebrnice (prirejeno po Buser, 
1973 in 1986; Placer, 1981 in 2008; Janež, 1997) in drugih (Popit et al., 2014d). 
 
Figure 2.3: A geological map of the extended area of the Vipava Valley and the location of the study area. (B) 
Cross section through the Rebrnice area (after Buser, 1973 in 1986; Placer, 1981 and 2008;  Janež, 1997 and 
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2.2 Stratigrafija 
V tem poglavju so na kratko opisane posamezne litostratigrafske enote širšega območja Vipavske 
doline oziroma Rebrnic. Na jugu je Vipavska dolina omejena z apnenčastimi formacijami Tržaško-
komenske planote, na severu pa z mezozojskimi karbonatnimi kamninami Trnovskega in Hrušiškega 
pokrova. 
2.2.1 Mezozojski karbonati Nanosa 
Območje Nanosa in Hrušice, ki predstavlja širše zaledje območja Rebrnic, sestavlja kredno karbonatno 
zaporedje kamnin, ki je razdeljeno na debelo zaporedje debeloplastnatih apnencev in dolomitov 
spodnjekredne in cenomanijske starosti, ki jim sledijo debelozrnati apnenci s hondrodontami, 
kaprinidami, radioliti in neitejami. Nad njimi ležijo rudistni apnenci, zgornje turonijske in campanijske 
starosti ter nad tem brečasti apnenci s sabinijami maastichtijske starosti (Buser et al., 1967 v Jež, 
2011).  
Na območju Nanosa izdanjajo pretežno lagunski apnenci in dolomiti aptijsko-zgornjecenomanijske 
starosti (Koch, 1987), nad katerimi ležijo boksiti (Jež, 2011). Nad paleokraškim površjem na Nanosu 
se pojavljajo drobnozrnati apnenci s posameznimi kalcisferami ter nad njimi debelozrnati 
foraminiferno-bioklastični apnenci s pogostimi odlomki briozojev, koral in koralinacej z orbitoidami 
na vrhu (Koch, 1987; Šribar, 1995; Jež, 2011). Brahiopidi, ki se pojavljajo nekaj deset metrov nad 
paleokraškim površjem, so vrste Cyclothyris? globata, ki je santonijske in spodnje campanijske 
starosti (Radulović in Motchurova-Dekova, 2002 v Jež, 2011), kar dokazuje precejšno stratigrafsko 
vrzel, ki jo označuje prej omenjeni tanek horizont boksita. Nad horizontom z brahiopodi in pod 
horizontom s keramosferinami se pojavljata foraminiferi Dictyopsella kiliani (zgornji santonij (Velić, 
2007 v Jež, 2011) in Reticullina fleuryi (Šribar, 1995 v Jež, 2011; Koch et al., 1998) ter rudisti vrste 
Hippurites cf. Radiosus, ki so po Pleničarju (2005) campanijske starosti. Orbitoidni favni, ki se 
pojavlja stratigrafsko najvišje na območju Nanosa, pripisujejo zgornjecampanijsko do 
spodnjemaastrichtijsko starost.  Ker je celoten masiv Nanosa v inverzni legi, ta zaporedja danes 
začenjajo karbonatna ostenja neposredno nad flišnimi plastmi. 
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Slika 2.4: Plastnati zgornjekredni mikritni in zrnati apnenci z bioklasti rudistov, školjk, polžev, ostrakodov, 
skeletnih alg, foraminifer idr., ki tvorijo ostenje Nanosa. Fotografija: Tomislav Popit.  
 
Figure 2.4: Stratified Upper Cretaceous micritic and grained limestone with bioclasts of rudists, molluscs, 
ostracods, skeletal algae, foraminifers etc., which form the cliff of Nanos. Photo: Tomislav Popit. 
 
2.2.2 Mezozojske in paleogenske kamnine severnega roba Tržaško-komenske planote 
Na zgornjekrednih apnencih Tržaško-komenske planote, ki predstavljajo Povirsko, Repensko, 
Sežansko in Lipiško formacijo, so diskordantno odložene mastichtijske in paleogenske platformske 
karbonatne kamnine. Te predstavljajo Liburnijsko in Trsteljsko formacijo ter alveolinsko-numulitni 
apnenec, ki sta združeni v litostratigrafsko enoto višjega reda, poimenovano Kraška grupa (Košir et 
al., 2003). Kraško grupo sestavlja več sto metrov debelo zaporedje paraličnih in plitvomorskih 
karbonatov, ki predstavljajo začetek nove, najmlajše megasekvence na Jadransko-dinarski karbonatni 
platformi (Košir, 2003; Jurkovšek, 2010). Plitvomorski in paralični karbonati Kraške grupe skupaj s 
Prehodnimi plastmi, ki predstavljajo pelagične in hemipelagiče karbonatno klastične kamnine in flišne 
kamnine v najvišjem delu, tvorijo značilno zaporedje zgodnjega razvoja predorogenih (forland) 
bazenov (t.i. undefilled trinity) v severozahodnem delu Dinaridov (Košir, 2003; Otoničar; 2007). Za 
prehodne plasti je značilno pojavljanje glavkonita in planktonskih foraminifer, ki pripadajo coni 
Morozovella aragonensis, določitev starosti nanoplanktona pa kaže na nanocono NP 12 (Tribrachiatus 
orthostylus), ki predstavlja srednji del ypresija oziroma spodnji del cuisija (Pavšič v Košir, 1997 in 
Košir, 1997). 
2.2.3 Zgornjekredne do paleocenske podsabotinske plasti  
Na severnem robu Vipavske doline ležijo flišne kamnine ponekod v narivnem kontaktu neposredno 
pod apnenci triasne, jurske in kredne starosti, redkeje npr. na Rebrnicah ali pri Lijaku, pa so odložene 
na vijolično-rdečih lapornatih t. i. podsabotinskih (Drobne in Pavlovec, 1969) plasteh (Janež et al., 
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1997, Pavšič, 2013) in so ti kontakti predvidoma stratigrafski. Lepo razgaljenih primarnih izdankov 
podsabotinskih laporjev nismo našli. Zasledili smo jih v obliki preperine v nekaterih redkih izdankih 
ob vznožju strmin sten Nanosa, tik pod narivnim robom ter pretrarnsportirane v obliki nepravilnih leč 
ali v plasteh v nekoliko večjih količinah v cestnih usekih hitre ceste Razdrto-Vipava, kjer nastopajo 
med posameznimi gruščnatimi sedimenti (glej poglavje 6.2.8). Vijolično-rdeči laporovci v širši okolici 
stratigrafsko ležijo na zgornjekrednih apnenčevih skladih in so zgornjekredne do paleocenske starosti 
(Šribar, 1965; Pavšič, 1971, 1977 in 1979).  
2.2.4 Zgornjepaleocenski in eocenski fliš 
Na južnem delu Vipavske doline je nad Prehodnimi plastmi, ponekod (bolj proti vzhodu) pa erozijsko 
nad karbonatnimi kamninami Kraške grupe, odložena več sto metrov debela vrsta plasti peščenjaka, 
meljevca, glinavca in laporovca, v spodnjem delu pa so več metrov debele plasti siliciklastičnih in 
kalciturbiditnih megaplasti, ki tvorijo flišno formacijo (Jurkovšek, 2010). Flišne kamnine, ki jih je že 
Kossmat (1905) na geološki karti Ajdovščina - Postojna v merilu 1 : 75.000 uvrstil v eocen, so 
najstarejše v Vipavski dolini prav pod Nanosom, kjer je bila z mikrofosili dokazana 
zgornjepaleocenska starost (Pavšič, 2013).  
Fliš na območju Rebrnic označuje menjavanje večinoma različno debelih plasti pešenjaka in laporovca 
ter podrejeno plasti glinavca in debelejših drobno do debelozrnatih karbonatnih breč, ki so nastale z 
karbonatnimi megaturbiditi (slika 2.5).  
O karbonatnih megaplasteh v Vipavski dolini je pisal že Pavlovec (1963), ki omenja izstopajoče flišne 
breče, arenite in apnence, ki se vlečejo od Svetega Križa (danes Vipavski Križ) pri Ajdovščini in se 
proti severozahodu v bližini Črnič (pri Plazu Selo) zgubijo. Plast karbonatne breče, debelo do 100 m, 
imenovano Planinska breča (Breccie von Planina) pri Ajdovščini v Vipavski dolini, je podrobno 
preiskal Engel (1970, 1974) (slika 2.6). Z detajlnim sedimentološkim profiliranjem in korelacijo med 
posameznimi plastmi je prikazal prostorski razvoj numulitnih breč na Vipavskem.  
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Slika 2.5: Izkop za vhodni del predora Podnanos na trasi HC Razdrto-Vipava, v smeri iz Vipave proti 
Razdrtemu, kjer izdanjajo tankoplastni peščenjaki in laporovci z vmesnimi debelejšimi peščenimi in 
karbonatnimi megaplastmi v subvertikalni legi. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 2.5: Excavation of the east entrance of the Podnanos tunnel on the motorway Razdrto-Vipava, in direction 
from Vipava to Razdrto. Outcrop shows thin layers of sandstones and marlstones with intermediate thicker bed 




Slika 2.6: Prečni profil Vipavske doline v smeri od severovzhoda proti jugozahodu ter položaj flišnih megaplasti 
(privzeto iz Engel, 1974). 
 
Figure 2.6: Cross section of the Vipava Valley in the direction from northeast to southwest and the position of 
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2.2.5 Kvartani sedimenti 
Aluvialni sedimenti 
Aluvialni nanosi so razprostranjeni na večjem območju reke Vipave v celotni Vipavski dolini, njihova 
količina in razprostranjenost pa se proti Zgornji Vipavski dolini v porečju Močilnika zaradi zoževanja 
doline manjša. Ob reki Vipavi aluvialni sedimenti sestavljajo predvsem prodniki peščenjaka, 
laporovca in muljevca, vmes pa nastopa droben pesek, ki je produkt preperevanja peščenjakov. 
Ponekod je aluvialni nanos zelo zaglinjen. Pelodne analize glin kažejo njihovo pleistocensko starost 
(Buser, 1973). V Zgornji Vipavski dolini ob potoku Močilnik se poleg prodnikov peščenjaka in 
laporovca pojavljajo tudi prodniki zgornjekrednih apnencev. Porečje Močilnika, ki v celoti leži na 
flišnih kamninah, je v zgornjem delu porečja dentritično, v Zgornji Vipavski dolini pa sledi strukturi 
Vipavskega preloma (Brenčič, 2013). Hudourniških vršajev zaradi razmeroma ozke doline nismo 
evidentirali, se pa pojavljajo na razmeroma širokem pasu ob potoku Konjščak pri Črničah (Popit, 
2003), ki ga sestavljajo predvsem prodniki jurskega apnenca ter v manjših količinah prodniki 
peščenjaka in laporovca v flišni preperini. Kot presedimentirane klaste in prodnike najdemo tako flišne 
kot tudi karbonatne kamnine v koritih številnih potokov, ki tečejo od severa in severovzhoda ter se 
izlivajo v Vipavo in njene pritoke. 
Pobočni grušč 
Pod čelom narivnega roba se pojavljajo obsežne akumulacije karbonatnega grušča, ki so značilne za 
cel severni in severovzhodni rob Vipavske doline. Vpadi plasti in močna tektonska pretrtost kamnin 
povzročajo veliko mehansko nekoherentnost kamnin, ki razpadajo in se v obliki melišč odlagajo pod 
vznožjem sten Nanosa. V zgornjem delu, na prevojih pobočij ob vznožjih strmih karbonatnih sten na 
meji z relativno položnim flišnim ozemljem, so odložena večja ali manjša telesa melišč, sestavljena iz 
nesprijetega in deloma sprijetega karbonatnega grušča. Sestava grušča je razmeroma monotona in 
predstavlja večinoma klaste zgornjekrednih apnencev. Melišča stožčastih oblik, ki so pod ostenjem 
Nanosa odložena pod kotom od 33° do 45° (glej poglavje 6.2.9) in vpadajo v smeri pobočja, so v 
vrhnjem delu popolnoma nesprijeta (slika 2.7A), med tem, ko se sprijetost melišč oziroma pobočnih 
gruščev nižje pod stožčastimi melišči povečuje in prehaja v dobro sprijete pobočne breče. Melišča so 
se kasneje z različnimi pobočnimi procesi retransportirala navzdol v Zgornjo Vipavsko dolino (glej 
poglavji 6.2.12 Facies RB (rotacijske breče) in 7.3.3 Sedimentna telesa Šumljak 1, 2 in 3). Nižje po 
pobočju, na območju Rebrnic, se karbonatni grušči širijo v obliki velikih jezičastih in pahljačastih 
sedimentnih teles vse do potoka Močilnik v Zgornji Vipavski dolini. Debelina karbonatnega grušča in 
grušča, sprijetega v karbonatno brečo, znaša v posameznih sedimentnih telesih od nekaj do 15 metrov, 
lokalno pa lahko presega tudi 50 metrov. Med gruščem so pogosto odloženi večji karbonatni bloki, ki 
so lahko posledica skalnih podorov in so se zrušili iz ostenja Nanosa. Na območju od apnenčevih sten 
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Nanosa do vasi Lozice v Zgornji Vipavski dolini je karbonatnega grušča, ki je pogostoma sprijet v 
pobočno brečo (slika 2.7B), po oceni Ježa (2007), približno dve tretjini, ostalo pa izdanja primarni fliš 
v podlagi. Podobna ugotovitev je, da takšno razmerje med pobočno brečo in gruščem velja za celotne 
Rebrnice. Karbonatni grušči, ki so vezani na posamezna sedimentna telesa fosilnih plazov, se raztezajo 






Slika 2.7: (A) Melišča ob vznožju ostenja Nanosa. (B) Pobočni grušč sedimentnega telesa nižje po pobočju na 
območju Rebrnic na trasi HC Razdrto-Vipava. Fotografije: Tomislav Popit. 
 
Figure 2.7: (A) Slope talus in the foothills of Nanos Mountain. (B) Limestone scree material and breccia of the 
sedimentary body on the motorway Razdrto-Vipava in the Rebrnice area. Photo: Tomislav Popit. 
 
 
2.3 Hidrogeološke razmere  
Geološka zgradba pogojuje tudi hidrogeološke razmere, kot sta položaj izvirov ter pretakanje 
podzemne in površinske vode. Večina izvirov se nahaja na narivnem kontaktu med apnenci in flišem, 
od koder se voda pod gruščem drenira v dolino. Kjer fliš ni pokrit s karbonatnim gruščem, voda 
odteka površinsko in ustvarja razmeroma globoke grape v flišno podlago. Hidrogeološke lastnosti 
apnenčevih pobočnih gruščev in breč se lokalno spreminjajo (Janež et al., 1997). V odvisnosti od 
zrnavosti in količine glinene frakcije se prepustnost grušča spreminja in je bolje prepusten v primeru 
večjih klastov karbonatnih kamnin z zelo malo drobnozrnate frakcije. Talna voda se v sedimentih 
pretaka po močneje zaglinjenih conah, ki se običajno pojavljajo v spodnjem delu zgornjega 
gruščnatega telesa. Voda je vezana na kontakt karbonatnega grušča s flišem, ki se kaže v obliki 
številnih izvirov, ki se pojavljajo na spodnjih delih gruščnatih pokrovov. Tovrstno pretakanje so 
zaznali tudi v mnogih geomehanskih vrtinah (Jež, 2007). 
2.4 Kraški pojavi 
V karbonatnih gruščih, ki so sprijeti v pobočno brečo, se razvija mladi kras. Na površini je to v obliki 
žlebičev, manjših vdolbin oziroma škavnic ali celo vrtač v začetni fazi razvoja, pod površjem pa se 
15 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
pojavljajo značilne vrste jam manjših dimenzij (Knez in Slabe, 2010). V karbonatni pobočni breči se 
oblikuje več značilnih vrst votlin, največje in najpogostnejše med njimi so nad kontaktom s spodaj 
ležečimi flišnimi kamninami in nanj odloženimi sprijetimi karbonatnimi grušči. Največja jama, ki je 
bila razkrita v času gradnje hitre ceste Razdrto-Vipava na Rebrnicah, je merila 15 m v dolžino (Knez 
in Slabe, 2010). Manjše jame, ki so pogosto zapolnjene z drobnozrnato naplavino, se običajno 
pojavljajo približno v sredini pobočnih breč, pojavljajo pa se še razpoklinske jame, ki ležijo prečno na 
padec pobočja (Knez in Slabe, 2009). V jamah, ki se pojavljajo na kontaktu s spodaj ležečimi flišnimi 
kamninami, smo pogosto našli porozno bele sigaste tvorbe in manjše zaplate kalcitnih kristalov (slika 
2.8). 
 
Slika 2.8: (A) Manjša jama na stiku med spodaj ležečo flišno preperino in zgoraj odloženim karbonatnim 
gruščem, ki je v jami deloma prekrita s prozorno belkasto sigo in (B) manjšimi kristalnimi prevlekami kalcita. 
Figure 2.8: (A) A small cave in the contact between the underlying weathered of flysch and over lying carbonate 
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Ta stran je namenoma prazna. 
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3  PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 
Prvi avtor, ki omenja veliko količino gruščev na celotnem območju Vipavske doline, je bil Hacquet 
(1789). V knjižni zbirki Oryctographia Carniolica poroča, da se je v letu 1786 odkrhnil velik kos 
Čavna in zgrmel v Vipavsko dolino. Pri proučevanju geoloških posebnosti širšega območja Vipavske 
doline in tudi Nanosa so pisali Stur (1858), Stache (1889), Limanovsky (1910) in Winkler (1924), o 
razvoju reliefa v Vipavski dolini pa je leta 1912 predaval in kasneje, leta 1913 objavil razpravo 
Ferdinand Seidl, ki omenja »velikanski gorski plaz, ki se je že v predzgodovinskem času utrgal z 
Velikega roba nad Črničami in zasul Vipavsko dolino preko Črnič do Sela in Batuj (op. Plaz Selo; 
Popit in Košir, 2003; Popit, 2003; Košir, Popit in Verbovšek, 2015). Ugotovil je, da razvaljano 
kamenje pokriva še sedaj prostor 12 km2, kamor je od strmega gorskega pobočja letelo kamenje do 
štiri kilometre daleč v dolino (Seidl, 1913, 13). Prvo geološko karto s tolmačem na območju 
Ajdovščine in Postojne je v merilu 1 : 75.000 izdelal Kossmat (1905). Kasneje so v okviru Osnovne 
geološke karte v merilu 1:100.000 izdelali geološki karti list Gorica in Postojna (Buser et al., 1967; 
Buser, 1973 in 1986; Pleničar, 1970). V okviru geološkega kartiranja posameznih izvirov in njihovih 
zaledij na območju Visokega krasa je bilo zbranih veliko podatkov, ki so predstavljeni v knjigi z 
naslovom Vodno bogastvo Visokega krasa (Janež et al., 1997). Mnogo mlajša karta, ki sta jo izdelala 
Komac in Ribičič (2006), pa je karta verjetnosti pojavljanja plazov za celotno Slovenijo v merilu 
1:250.000, ki nudi splošen pregled območij, ki so izpostavljena pobočnim procesom. 
Poleg zgodovinskih imen, kot so Hacquet (1789), Kossmat (1905) in Stache, (1920), kjer so avtorji 
zelo natančno izdelali geološke karte širšega območja Vipavske doline (slika 3.1), pa so se kasneje o 
pobočnih procesih v Vipavski dolini, predvsem na njenem severnem robu, ukvarjali različni avtorji 
(Leban, 1950; Buser, 1967; Pleničar, 1970; Melik, 1960; Radinja, 1965; Habič, 1968; Janež et al., 
1997; Kočevar in Ribičič, 2001; 2002; Ribičič in Kočevar, 2002; Ribičič, 2002; Košir in Popit, 2002; 
Majes et al., 2002; Petkovšek, 2002; Popit, 2003; Jež, 2005 in 2007, Jež in Placer, 2009; Logar et al.; 
2005; Popit et al., 2006; Fifer Bizjak in Zupančič-Valantm 2007; 2009; Placer, 2007; 2008; Mikoš et 
al., 2009; Popit in Košir, 2010; Lenart in Fifer Bizjak, 2010; Petkovšek et al., 2011; Popit et al, 2013a; 
b; c; d; Košir et al; 2013; Popit et al., 2014; Pulko et al., 2014 in Ribičič, 2014). Poimenovanja in 
pogledi na pobočne procese in mehanizme transporta se med avtorji razlikujejo. Nekaj njihovih krajših 
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Slika 3.1: Geološka karta Ajdovščina - Postojna (Geologische Spezialkarte) v merilu 1 : 75.000 (Kossmat, 1905). 
 




Ogromna melišča kvartarne starosti, ki se razširjajo ob Vipavskem robu od Gradišča do Razdrtega 
opisuje Leban (1950), kjer ugotavlja, da je zaradi polzenja grušča po flišni podlagi pobočna breča 
močno razpokana. Melik (1960, 415-417) opisuje pobočne zasipe v severnih stenah Vipavske doline, 
katerih nastanek zaradi močno sprijetega drobirja v brečo uvršča pretežno v pleistocen. Intenzivno 
krušenje drobirja v pobočjih Trnovskega gozda povezuje tako s klimatskimi razmerami kot tudi s 
tektoniko ozemlja - s prelomi in narivom. Nastanek debelih plasti grušča in breče, ki so odložene pod 
strmimi stenami jugozahodnega roba Nanosa in Trnovskega gozda, tudi Habič (1968) povezuje z 
geološko zgradbo in reliefno oblikovanostjo (slika 3.2). Habič (1968) meni, da so obsežne strukturne 
in deloma tudi tektonske stopnje preoblikovane s podori, ki so bili sproženi s tektonskimi premiki ter z 
njimi povezanimi potresi. Glede na morfološke značilnosti celotnega severnega roba Vipavske doline 
sklepa, da so tektonski premiki v interglacialu riss-würm ali morda v enem od starejših obdobij 
pleistocena sprožili številne podore. Melik (1963) je mnenja, da je veliki takrat imenovani blok 
Trnovo-Kovk-Nanos doživel tektonsko dviganje še v pleistocenu in da je to prožilo silne podore in 
melišča. Poleg tega je na oblikovanje podorov vplivala tudi erozija v mehkejši flišni podlagi. Nastanek 
debelih plasti grušča Habič (1968) razlaga z intenzivnim mehanskim in kemijskim preperevanjem 
kamnine v različnih klimatskih razmerah, zlasti v dobi würmske glaciacije, s podori in razpadanjem 
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nastali drobir pa ni ostajal ob vznožju sten, temveč je zaradi nagnjenosti pobočij v flišu polzel v 
dolino. Pri tem so nastale spremembe ne samo v legi, temveč tudi v strukturi drobirja (Habič, 1968). 
Na strukturo sedimenta so poleg načina in razmer nastajanja ter transporta vplivale tudi klimatske 
razmere. Apnenčev drobir je bil izpostavljen korozijskemu preoblikovanju in spiranju. Z raztapljanjem 
apnenca in izločanjem sige so nastale breče. V njih je nadaljnja korozija izoblikovala ponekod tipično 
kraško površje (Habič, 1968). O tovrstnem krasu v obliki prevotljenih pobočnih breč, ki leže na 
nagnjeni neprepustni flišni podlagi, pišeta Knez in Slabe (2009). Menita, da je takšna kraška oblika pri 
nas razmeroma redek kraški pojav. Natančno razločujeta značilne vrste jam in začetne stopnje razvoja 
vrtač ter ugotavljata, da so največje in najbolj pogoste jame tiste, ki so nastale v breči nad stikom s 
flišem, manjše in največkrat z drobnozrnato naplavino zapolnjene pa so jame, ki so sredi breč. Posebej 
razlikujeta še razpoklinske jame, prečne na padec pobočja (Knez in Slabe, 2009). 
 
 
Habič (1968) podaja rezultate o preiskavah na Rebrnicah, kjer opisuje, da so na debelo z drobirjem 
prekrite tudi Rebrnice med Razdrtim in Vipavo. Natančno opisuje posamezne grušče na tem območju, 
za spodnjo plast pri Razdrtem pa meni, da je ekvivalent spodnjemu delu profila pri Stranah, kjer 
vzdolž pobočja opaža očitne znake soliflukcije. Plasti drobnega in debelejšega grušča so zgubane in 
jih prekinjajo večji debelozrnati grušči in karbonatni bloki kamnine, ki so običajno v nekakšnih žepih 
in obrnjeni z daljšo osjo v smeri nagnjenosti pobočja. Debelejši grušči so povečini ostrorobi in brez 
drobnejše primesi, drobni pa so pomešani tudi z ilovnatimi delci (Habič, 1968). Nastanek grbin na 
Slika 3.2: Morfološka podoba Nanosa in Hrušice 
(Habič, 1968). 
 
Figure 3.2: Morphology of Nanos and Hrušiča 
area (Habič, 1968). 
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območju Rebrnic Habič (1968) razlaga s soliflukcijo, v njih je obilo sledov tudi v sami strukturi 
drobirja. Višje pod stenami je mlajši drobir, ki ga pripisuje periglacialnemu preoblikovanju v najmlajši 
pleistocenski ohladitvi. Nasipne stožce, ki naj bi izdanjali ob vznožju med Kovkom in Hubljem ter 
dalje proti Mačjemu kotu, povezuje s snežišči, ki so kljub prisojni legi segala nizko v Vipavsko dolino 
in se ob ugodnih reliefnih legah zaradi velikih množin snega zadrževala dalj časa. Pod Nanosom je 
ležal sneg v višini okrog 800 m, medtem ko so nasipi pod Predmejo komaj dobrih 400 m visoko. Ko 
se je sneg umaknil, so ostale med nasipom in steno plitve kotanje, ki so posebno izrazite v predelu 
med Hubljem in Predmejo, nastale pa so tudi nižje v pobočjih stran od strmih sten (Habič, 1968). Na 
spodnjih robovih plazov opisuje nekakšne grbine, ki so podobne omenjenim nasipom, njihov nastanek 
pa razlaga kot posledico neenakomernega polzenja, če je drobir trdno sprijet, pa je bilo polzenje 
enakomernejše (Habič, 1968). 
Radinja (1961) je skušal z morfometrijsko analizo določiti posamezne genetske tipe drobirja. Razlike 
v diagramih med würskim podornim in soliflukcijskim drobirjem ter recentnimi melišči so minimalne. 
Samo s takšnimi analizami ni uspel precizno ločiti genetsko različnega drobirja, pač pa je spoznal, da 
je pri preučevanju nastanka, premikanja in preoblikovanja gruščev potrebno spoznati različne lokalne 
okoliščine, ki močno zapletajo vso problematiko (Habič, 1968). 
Starost podornega drobirja v Vipavski dolini je Habič (1968) približno določil na podlagi lege in 
morfoloških značilnosti. Po njegovem mnenju würmski grušči prekrivajo podorni drobir, zato je moral 
ta nastati v enem od starejših obdobij pleistocena. Starejših periglacialnih gruščev ni prepoznal, ni pa 
izključil, da so morda pomešani z würmskimi ali pa so prekriti s podornimi brečami oziroma so bili z 
intenzivno erozijo v flišu že odstranjeni. Precejšnjo zasiganost starejšega podornega drobirja v 
Vipavski dolini Habič (1968) povezuje s toplejšo in bolj humidno klimo, na katero naj bi kazala tudi 
oglajenost drobirja, ki naj ne bi bila samo posledica preoblikovanja s premikanjem. Na to kaže tudi 
precej rdečkaste ilovice, ki je lahko nastala le s preperevanjem apnenca v toplejši klimi (Habič, 1968). 
Habič (1968) v svojem delu omenja značilnost obrnjenega reliefa predkvartarne flišne podlage, kjer v 
depresijah, ki so vidne v današnjem reliefu, izdanjajo flišne plasti, pobočni grušč pa je erodiran vse do 
flišne podlage. Ob magistralni cesti čez Rebrnice je na različnih krajih opazil, kako je podorni grušč 
zasul starejše grape. Menil je, da današnje grebene v reliefu gradi apnenčev pobočni grušč, ki se je 
odložil v nekdanje depresije v flišu in tako predstavlja svojevrsten inverzni relief. Tudi Jež (2005) 
omenja flišne depresije, ki v podlagi karbonatnih gruščev igrajo pomembno vlogo pri razporeditvi 
pobočnih gruščev. 
Pleničar (1970) je na širšem območju Rebrnic ločil recentna melišča, ki jih je manj od fosilnih. Več 
kubičnih metrov velike skale, ki prehajajo v podore, so evidentirali pod strmimi krušljivimi stenami 
Nanosa, medtem ko je drobnozrnat material odložen na mnogih krajih vzdolž Nanosa od Ponikev 
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zahodno od Predjame do Vipavske doline ter v manjši meri severozahodno od Podkraja (Pleničar, 
1970). V fosilnih meliščih avtor vidi podobnost z morenskim materialom, predvsem pri Stranah in ob 
glavni cesti nad Žvanuti. Na podlagi plastovitosti oziroma menjavanja debelozrnatih usedlin z 
drobnozrnatim avtor tako ovrže prisotnost morenskega materiala. Meni namreč, da debelina fosilnih 
melišč večinoma ni velika, navadno le nekaj metrov, to pa razlaga z naslednjimi dejstvi: 1. Nad 
Razdrtim je v meliščih več izvirov, kar kaže na bližnjo podlago. 2. Hudourniki so marsikje odstranili 
grušč do podlage. 3. Melišča so se ohranila na starih flišnih nivojih (Pleničar, 1970). 
Geološko kartiranje in sedimentološke raziskave pobočnih sedimentov na območju Rebrnic smo 
detajlno evidentirali s sodelavci Paleontološkega inštituta Ivana Rakovca ZRC SAZU v okviru 
projekta »Geološko paleontološki nadzor z vidika varstva naravne dediščine na območju trase HC 
Razdrto-Vipava, od km 3,0-6,6« (Popit et al., 2006). Temeljna ugotovitev raziskav je bila, da pretežni 
del kvartarnih sedimentov na Rebrnicah tvorijo fosilni plazovi, ki so nastali z različnimi mehanizmi 
gravitacijskih masnih premikanj, pri čemer smo domnevali, da so se velika sedimentna telesa 
akumulirala predvsem s sedimentnimi gravitacijskimi tokovi (najverjetneje v pleistocenu) in ne (le) s 
procesi relativno počasnega plazenja (drsenja), ki je značilno za danes aktivne plazove na trasi hitre 
ceste (Popit in Košir, 2010). Menili smo, da sedimenti, ki so odloženi v obliki velikih pahljač 
konveksnih oblik, kažejo na velike fosilne plazove, ki so vsaj v primerih plazu Otošče, Sveta 
Magdalena, Šumljak, Lozice in Podgrič najverjetneje imeli lastnosti blatno-drobirskih tokov (Popit et 
al., 2006; Popit in Košir, 2010). S sledečimi detajlnimi analizami, ki jih navajam nadalje v disertaciji, 
sem pokazal, da domneva drži le delno. 
Kompleksnost pobočnih sedimentov na območju Rebrnic je natančneje predstavljena na primeru 
sedimentnega telesa Šumljak (Popit, Košir in Šmuc, 2013a). Telo sestavljajo tri glavne 
litostratigrafske enote (kasneje, jih razdelim v štiri enote), ki so nadalje ločene na več sedimentnih 
faciesov. Osrednji del sedimentnega telesa predstavlja paleotalni horizont, prekrit z nekaj decimetrov 
do več kot enega metra debelim lehnjaškim delom, ki kaže na občasne prekinitve odlaganja pobočnih 
sedimentov (Popit; Košir in Šmuc, 2013a). Rezultat radiokarbonske datacije zoglenelih fragmentov 
lesa, ki so bili vzeti iz lehnjaškega horizonta, je 45  1 ka in kaže precejšnji časovni razpon pobočnih 
sedimentov, ki sega vsaj v zadnji glacialni cikel (MIS 3).  
Na podlagi lidarskih podatkov smo (Popit, Kokalj in Verbovšek, 2011, 2013c; Popit et al., 2013b; 
2014a in Popit in Verbovšek, 2013d) izdelali številne analize, s katerimi smo predstavili 
geomorfološke značilnosti površja na območju Rebrnic in tudi Vipavskih brd. Detajlni modeli višin, 
pridobljeni z zračnim laserskim skeniranjem, so nam omogočili kakovostne preglede zemeljskega 
površja tudi pod gostim rastjem, zato so se izkazali za zelo primerne za proučevanje različnih reliefnih 
oblik. Med raznolikimi površinskimi oblikami, ki so jih oblikovali geomorfni procesi v geološki 
preteklosti, so tudi fosilni plazovi na območju Rebrnic, ki smo jih lahko na lidarskih podatkih 
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učinkovito prepoznali in analizirali (Popit, Kokalj in Verbovšek, 2011, 2013c; Popit et al., 2013b; 
2014a). 
O vzrokih nastajanja recentnih in subrecentnih plazov na Rebrnicah je pisal Placer (2007), kjer v 
vertikalni smeri na tem območju ločuje enega ali več (strukturnih) paleoplazov pri čemer ugotavlja, da 
so spodnji običajno, ne pa vedno, mlajši od zgornjih. Tako so drsne ploskve starejših plazov 
deformirane, prekrivajo pa jih subrecentni in recentni preperinski plazovi v flišni preperini in grušču, 
ki so nastali zaradi naravnih procesov ali pa bili sproženi zaradi antropogenih posegov (Placer, 2007). 
Placer (2007) domneva, da je povečana subrecentna in morda tudi recentna gravitacijska dejavnost 
jugozahodnih pobočij Nanosa oziroma Rebrnic in Trnovskega gozda povezana s procesom narivanja 
Trnovskega gozda in Nanosa proti Istri oziroma na vipavski fliš . Na zmerno recentno aktivnost 
Trnovskega pokrova (ocenjeni vertikalni premiki so cca. 2 mm/letno) oziroma njegove narivne meje 
na podlagi analize in geološke interpretacije podatkov ponovljenega preciznega nivelmana sklepajo 
tudi Rižnar, Kolar in Bavec (2007).    
Jež (2005) v svoji diplomski nalogi ocenjuje možnosti nastopanja regionalnih plazov na območju 
Rebrnic nad Vipavsko dolino. Med vzroke zemeljskega plazenja na območju Rebrnic Jež (2007; 2009) 
uvršča nagib pobočij, zaglinjene cone, ki se pojavljajo na meji med gruščem in flišnimi kamninami ter 
gradbene posege na takratni trasi hitre ceste Razdrto-Vipava. V diplomski nalogi Jež (2005) proučuje 
400.000 m
3
 karbonatnega grušča, ki se razprostira na 6 ha. Plazenje, ki se je aktiviralo spomladi leta 
2001, so z odvažanjem materiala delno sanirali le do pomladanskega dežja v naslednjem letu, ko se je 
masa pričela ponovno pomikati po pobočju navzdol. Kasneje so usek deloma zasuli nazaj z 
materialom iz bližnjega kamnoloma. S tem so obtežili spodnji del plazu in plazenje začasno ustavili. 
Sledila je gradnja pilotne stene, ki je dokončno stabilizirala pobočje (Jež, 2005). Stabilnostne analize, 
geotehnične in hidrogeološke analize za plaz Rebernice v svojem delu podajajo Pulko, Popovič in 
Majes (2005).  
Svetličič, Popovič in Oblak (2007) so natančneje proučevali stabilnostne analize in geološko-
geotehnične lastnosti plazu Razdrto pri cestninski postaji Razdrto. V letu in pol so z inklinometrskimi 
merilci spremljali napredujoče premikanje plazu. Telo plazu sestavljajo apnenčevi pobočni grušči, v 
veliki meri sprijeti v pobočne breče, ki so nastali pri fizikalnem preperevanju zgornjekrednih apnencev 
iz Nanosa. Nakopičila se je več deset metrov debela plast grušča, ki je v precejšnjih delih sprijeta v 
pobočno brečo. Drsna ploskev plazu je nastala na stiku za vodo prepustnega grušča in neprepustnega 
fliša v podlagi. Plaz ima v vrhnjem delu izrazito razpoko skledaste oblike, ki predstavlja odlomni rob 
plazu (Žakelj, 2009). 
Novak (2013) v svoji diplomski nalogi podrobneje obravnava fosilni plaz Lozice, ki je eden od večjih 
sedimentnih teles na območju Rebrnic. S kombinacijo geotehničnih podatkov, terenskega dela, 
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izdelavo 3D modela plazu s programom ArcGIS in uporabo senčenega modela reliefa je izdelal 
geomorfološko analizo fosilnega plazu Lozice. Na podlagi podatkov iz vrtin je skušal med seboj ločiti 
tudi posamezne sedimentne, ki so odloženi znotraj sedimentnega telesa. 
Najbolj temeljito proučen aktivni plaz na območju Vipavske doline je plaz Slano blato nad Lokavcem 
pri Ajdovščini, kjer so hkrati s sanacijo na plazini in ob njej, opravili številne splošne geološke, 
hidrogeološke, inženirskogeološke in geotehnične raziskave, laboratorijske preiskave materialnih 
lastnosti plazu in kemizma vod, spremljali gibanje plazu in hidrološke razmere ter plaz opisali z 
različnimi modeli reologije, gibanja vode v plazu in strukturne geologije (Majes, Petkovšek in Logar, 
2002; Petkovšek, 2002; Kočevar and Ribičič, 2001; 2002; Ribičič and Kočevar, 2002; Ribičič, 2002b; 
Logar et al., 2005; Fifer Bizjak and Zupančič, 2007; Placer, Jež in Atanackov, 2008; Mikoš, Petkovšek 
in Majes, 2009; Lenart and Fifer Bizjak, 2010; Košir, Martín Pérez in Popit, 2013; Pulko, Majes in 
Mikoš, 2009; 2014). 
Plaz, ki se je leta 2000 po stotih letih ponovno reaktiviral, je dolg 1.4 km, širok do 300 m, medtem ko 
je globina drsine med 8 in 10 m. Največji dnevni premik blatnega toka je bil kar 90 m, premiki 
splazele mase v velikosti do približno 670.000 m3 pa so bili vezani na vremenske razmere z 
dolgotrajnimi padavinami in visoko vlažnostjo zraka (Ribičič, 2014). Na vrhu plazu je skledasta oblika 
terena do 300 m široka, ki predstavlja območje klasičnega plazenja, od koder nato teče blatni tok po 
strugi potoka Grajščka v dolino (Ribičič, 2014) (slika 3.3).  
 
 
Zadnji večji plaz, ki se je zgodil na območju Vipavske doline, je plaz Stogovce (slika 3.4), ki je na 
dolžini skoraj enega kilometra uničil cesto iz Ajdovščine na Predmejo tako, da so morali izdelati 
popolnoma novo obvozno cesto. Nastal je v pobočnih gruščih, ki v veliki debelini nastopajo pod 
skalnim robom Trnovskega gozda. Pobočni grušči so deloma sprijeti v apnenčevo brečo. Že pred 
nastankom tega ogromnega plazu so se na cesti pojavljali številni usadi, ki jih je bilo treba ves čas 
sanirati (Ribičič, 2014; Popit et al., 2014a). Drsne lastnosti materiala, naklon pobočja in hidrografsko 
zaledje kažejo, da se plaz Stogovce, ki meri približno 15 ha in je odložen na flišni podlagi, lahko 
preoblikuje v hiter drobirski tok (Petkovšek et al., 2011). 
Slika 3.3: Blatni tok v aktivni fazi leta 2003. 
Fotografija: Mihael Ribičič (Ribičič, 2014). 
 
Figure 3.3: Mud flow during the most active 
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Med gmotami pobočnih sedimentov na severnem robu Vipavske doline močno izstopa največja 
količina nanosa karbonatnega grušča v Vipavski dolini na območju Črnič, Sela in Batuj, poimenovan 
Plaz pri Selu (Košir in Popit, 2002) (slika 3.5). Na podlagi rezultatov raziskav sedimentologije in 
stratigrafije sedimentov, analiz paleotalnega horizonta ter podatkov, pridobljenih na osnovi 
geomehanskih analiz in proučevanja geometrije telesa, je Popit (2003) rekonstruiral mehanizme 
transporta in sedimentacijske procese. Ogromna količina sedimenta na območju Sela, Črnič in Batuj na 
severnem robu Vipavske doline predstavlja nanos, nastal v pleistocenu kot produkt vsaj dveh izjemno 
velikih blatno-drobirskih tokov. Sedimentno telo je odloženo na paleoreliefu, ki ga označujejo 
paleotla. Absolutna datacija lesa drevesa, ki je bilo še pritrjeno v paleotleh, je pokazala, da so paleotla 
in sedimenti pod njimi starejši od 42.000 let (Popit, 2003, Popit in Košir, 2003). S terenskimi 
meritvami v osrednjem delu telesa plazu, v grapah Ravenščak, Podstrel in Vogršček, ter z 
georadarskimi meritvami v spodnjem delu plazu in kasnejšo interpolacijo točk z znanimi nadmorskimi 
višinami in debelinami karbonatnega grušča v računalniškem programu ArcGIS so Popit in 
Verbovšek, (2011) ter kasneje Teran (2012) reambulirali volumen Plazu pri Selu pred erozijo, ki po 
zadnjih podatkih (Teran, 2012; Verbovšek et al., 2015) znaša med 178 in 201 mio m3. 
 
Slika 3.4: Plaz Stogovce nad Lokavcem pri 
Ajdovščini. Foto: Tomislav Popit. 
 
Figure 3.4: Stogovce landslide over the Lokavec 
village near Ajdovščina. Photo: Tomislav Popit. 
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Razmeroma dobro je karbonatni grušč na območju Sela in Črnič opisal tudi Habič (1968). »Nad 
Črničami je potok (op. grape Ravenščak, Podstrel in Vogršček) v flišu globoko prerezal podorni 
drobir, ki se je utrgal v strmih stenah pod Velikim Robom. Več kot 10 m debela plast grušča je 
odložena na flišu. Ob stiku s flišno podlago se je struktura grušča zaradi trenja pri polzenju bistveno 
spremenila. Pri tem je sodelovala tudi voda, ki zastaja v grušču nad neprepustno podlago«. Karbonatni 
grušč Habič (1968) genetsko ni klasificiral, kljub temu pa je na podlagi opazovanj menil, da je 
podornega nastanka. Begale so ga plastovite breče okrog Sv. Pavla nad Gojačami in ga opozarjale na 
previdnost pri določanju geneze najobsežnejšega gruščnatega pokrova v Vipavski dolini. Opisuje tudi 
nagnjenost plasti breč v pobočje in zaključuje, da je to nedvomno posledica kasnejšega premikanja po 
flišnem pobočju. Plastovitost drobirja pa je po vsej verjetnosti v povezavi z mehaničnim razpadanjem 
kamnine v hladnih klimatskih razmerah. 
Območje skalnih robov in sten na Čavnu med Ajdovščino in Šempasom je v literaturi znano kot 
predel, kjer robna polica Trnovskega gozda ni ohranjena, razviti pa so najobsežnejši podori v celotni 
Vipavski dolini. Del teh je kasneje zdrsel po flišni podlagi prav do dna Vipavske doline pri Selu in 
Batujah (Janež et al., 1997). 
Ribičič (2014) v monografiji o Vipavski dolini opiše še dve »aktivni« plazini, in sicer plaz Znosenca 
in plaz Šmihel. Plaz Znosenca je nastal tako, da se je začel gibati debel pobočni grušč, ki prekriva fliš 
v podlagi. Plaz se je v letu 2009 zopet aktiviral. Veliko podobnih plazov nastopa na stari magistralni 
cesti med Razdrtim in Podnanosom. Na enem mestu te ceste so zalili že preko dva metra asfalta 
(Ribičič, 2014). Tudi plaz Šmihel ima podoben mehanizem transporta, saj je do 15 m debel karbonatni 
grušč drsel po flišni podlagi. Od leta 2001 dalje, ko na plazu potekajo meritve premikov, se je 
pokazalo, da je plazenje prešlo v lezenje po okoli 0,5 cm na leto, le v letu 2008 so bili premiki večji, 
okoli 2 cm (Ribičič, 2014). 
Slika 3.5: Veliki bloki 
apnenca v zgornjem 
gruščnatem delu drobirskega 
toka plazu pri Selu. 
Fotografija: Tomislav Popit. 
Figure 3.5: Large limestone 
blocks in the upper gravel 
part of the debris flow of the 
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4 TEORETSKA IZHODIŠČA (KLASIFIKACIJA IN OPIS SUBAERSKIH POBOČNIH 
PREMIKANJ) 
4.1 Uvod 
Za proučevanje fosilnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic je poleg študij subaerskih 
gravitacijskih pobočnih premikanj izredno pomemben tudi sedimentološki in geomorfološki vidik 
prepoznavanja plazov. Pri sedimentološkem vidiku opazujemo predvsem strukturo in teksturo 
odloženih sedimentov, medtem ko se pri geomorfološkem vidiku ukvarjamo predvsem z geometrijo 
telesa in njegovo obliko površja, ki je lahko odvisna od več lastnosti in značilnosti posameznih 
pobočnih procesov.  
Vsa pobočna gibanja so povzročena s spremembo ravnovesja sil in so večinoma naravni pojav gibanja 
zemljin ali kamnin predvsem kot posledica gravitacije (Park, 1997 v Komac, 2005). Vzroki za 
nastanek pobočnih procesov so različni, in sicer: a) notranji ali endogeni (tektonika plošč, potresi, 
vulkanska dejavnost itd.); b) zunanji ali eksogeni (vremenska dogajanja, dolgotrajne padavine in 
močni nalivi, neurja, erozija in preperevanje kamnine); c) biogeni (preperevanje); d) zunajzemeljski 
(motnje pri gibanju Zemlje, trki nebesnih teles); e) antropogeni (Komac in Zorn, 2007; Komac, 2005; 
Sodnik, 2009). V nadaljevanju podajamo osnovne skupine gravitacijskih pobočnih premikanj s 
krajšimi opisi posameznih tipov transporta. 
4.2 Klasifikacija subaerskih pobočnih premikanj 
V literaturi obstajajo številne klasifikacije plazov, ki temeljijo na različnih lastnostih pobočnih 
premikanj. Pobočna premikanja se med seboj razlikujejo po vrsti premikajočega se materiala, 
njegovem stanju oziroma dinamiki, njegovem (raz)širjenju in obliki, po hitrosti pobočnega 
premikanja, po oddaljenosti od izvora, vsebnosti vode, globini plazine, obliki drsne ploskve in po 
načinu premikanja pobočnega materiala (preglednica 4.1) (Varnes, 1984; Skaberne, 2001a, 2001b; 
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Pred pregledom klasifikacije pobočnih premikanj je pomembno poznavanje zgradbe plazu, ki jo 
povzemam po Varnes, 1978; Cruden in Varnes, 1996 in Ribičič, 2002c, 2002d. Zgradba plazu se v 
splošnem deli na tri glavne dele: glavo, vrhnji del plazu, ki ga navzgor omejuje zgornji odlomni rob, 
telo, ki predstavlja osrednji del plazu, in nogo plazu, kjer se je splazeli material odložil. Splošna 
zgradba plazu in posamezni elementi njegovega popisa so prikazani na sliki (Varnes, 1978; Ribičič, 
2002c; 2002d). Poznavanje značilnih oblik v plazini in njeni neposredni okolici je pomembno iz 
vidika proučevanja fosilnih plazov. Tako imamo v zgornjem delu plazu odlomni rob, ki je ena izmed 
bolj pomembnih reliefnih oblik (cf. Van Den Eeckhaut et al., 2012b) in nastane pri plazenju ter je 
najvišji del drsne ploskve. Običajno je polkrožne oblike, nad odlomnim robom pa se pogosto 
pojavljajo natezne razpoke različnih oblik in velikosti. Običajno so vidni tudi stranski odlomni robovi, 
njihova reliefna izrazitost pa je odvisna od oblike površja, kjer je nastal plaz, njegova hitrost in način 
premikanja (Zorn in Komac, 2008). Razpoke različnih oblik vzdolž stranskih odlomnih robov 
razkrivajo smer premika plazine. Stranske razpoke običajno potekajo vzporedno s smerjo plazenja ali 
se širijo navzven in tako povečujejo območje plazu. Razpoke so lahko različnih oblik, od prečnih ali 
vzdolžnih oziroma radialnih (Ribičič, 2002c; 2002d). V osrednjem in spodnjem delu plazu se 
pojavljajo grebeni z vmesnimi kotanjami, ki nastanejo z gubanjem oziroma narivanjem plazeče mase 
na predhodno odložen material. V odvisnosti od oblike podlage ter vrste plastičnosti, trdnosti in 
namočenosti gradiva je plazeča gmota lahko različnih oblik. Mehak material se lahko pri narivanju 
naguba, medtem ko trden oziroma kompakten material razpoka in nastanejo natezne razpoke (Zorn in 
Komac, 2008). Spodnji del plazu, kjer se pobočni material oziroma sediment kopiči, imenujemo peta 
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plazu. V odvisnosti od mehanizma transporta in materialnih lastnosti se lahko material razlije v obliki 
jezičastih oziroma pahljačastih teles in tvori tipično obliko v tem delu sedimentnega telesa.  
 
 
Slika 4.1: Zgradba plazu, ki prikazuje uporabljeno poimenovanje za označevanje posameznih delov plazu 
(Varnes, 1978; Cruden in Varnes, 1996; Ribičič, 2002c; 2002d). 
 
Figure 4.1: An idealized landslide showing commonly used nomenclature for labeling the parts of a landslide 
(Varnes, 1978; Cruden in Varnes, 1996; Ribičič, 2002c; 2002d). 
 
Klasifikacijo subaerskih pobočnih procesov povzemamo po do sedaj najbolj množično uporabljeni 
Varnesovi (1978 v Cruden in Varnes, 1996) klasifikaciji (slika 4.2) z upoštevanjem najnovejših 
sprememb, ki jih predlagajo Hungr et al., 2001; Hungr, Leroueil in Picarelli (2014) (preglednica 4.2). 
Glavna merila za uvrstitev pobočnih premikanj v posamezne razrede so način premika (prevračanje, 
padanje, plazenje, drsenje, tečenje), vrsta materiala, vključenega v gibanje (kamnina [=hribina], 
usedlina oziroma sediment in preperina [=zemljina]),  ki je eden najpomembnejših dejavnikov, ki 
vpliva na vedenje oziroma obnašanje plazov (Varnes, 1978 in Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014). V 
oglatih oklepajih so navedeni geomehanski izrazi (Skaberne, 2001a, 2001b). Kot funkcijo deleža trdne 
komponente in vrste materiala v premikajoči se gmoti na koncu dodajamo še Coussot in Meunier-ovo 
(1996) klasifikacijo masnih premikanj na pobočjih (slika 4.3), ki jo povzemam iz Popit (2003).  
Upoštevanje obeh meril, tako načina premikanja na eni strani, kot vrsto materiala na drugi strani, 
omogoča ustrezno poimenovanje posameznega pobočnega premikanja. Poimenovanje je lahko tudi 
bolj podrobno, z dodajanjem drugih opisnih podrobnosti o vrsti transporta, vsebnosti vode, hitrosti 
gibanja, itd., (npr. aktiven, kompleksen, izjemno hiter drobirski tok). Pomembno je, da je v Varnesovi 
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klasifikaciji (1978) zajet osnovni izbor sicer širokega spektra različnih pobočnih premikanj, ki lahko 
nastajajo v naravi.  
Hungr, Leroueil in Picarelli (2014) menijo, da Varnesova (1978) delitev plazov na podlagi materialnih 
lastnosti (kamninski, drobirski ali zemljinski plaz) ni najbolje združljiva z geološko terminologijo 
izvornega materiala, niti z geotehnično klasifikacijo, ki temelji na mehanskih lastnostih materialov, 
zato predlagajo 32 različnih poimenovanj za posamezne tipe plazov, ki pa v primerjavi s Varnesovo, 
ki uporablja 29 poimenovanj, ni bistveno drugačna. Posamezne nejasnosti ostajajo še vedno tudi v 
Hungr, Leroueil in Picarelli-ovi (2014) klasifikaciji še posebno tam, ko ena vrsta pobočnega premika 
prehaja v drugega in med njima ni jasne meje. Takšne tipe plazov sicer poimenujemo kompleksni ali 
sestavljeni plazovi in so na kratko opisani tudi v nadaljevanju poglavja. 
Enostavno klasifikacijo masnih premikanj na osnovi trdne frakcije in njihovih materialnih lastnosti 
podajata Coussot in Meunier (1996). Pričujoča shema (slika 4.3) ne zadostuje kompletni in natančni 
rešitvi klasifikacije masnih premikanj. Kljub temu menimo, da je zelo uporabna, saj avtor želi na eni 
shemi pokazati enostaven pregled pobočnih premikanj na podlagi praktičnih kriterijev. Prvi kriterij je 
trdna frakcija, ki se nanaša na kohezivne glinene delce, ki predstavljajo zelo drobnozrnat vezljiv 
material na eni strani in nekohezivne, debelozrnate klaste na drugi strani. Drugi kriterij pa je vsebnost 
vode. Meje med posameznimi tipi pobočnih premikanj niso jasno ločene, ker je tudi v naravi natančen 
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Slika 4.2: Klasifikacija pobočnih premikanj (modificirano po Varnesu, 1978; Cruden in Varnes, 1996 in Hungr, 
Leroueil in Picarelli, 2014). BGS © NERC. 
Figure 4.2: Classification of the type of landslip (modified after Varnes, 1978; Cruden and Varnes, 1996 and 
Hungr, Leroueil and Picarelli, 2014). BGS © NERC. 
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Slika 4.3: Klasifikacija masnih premikanj na pobočjih kot funkcija deleža trdne komponente in vrste materiala 
(Coussot in Meunier, 1996). 
 
Figure 3: Classification of mass movements on steep slopes as a function of solid fraction and material type 
(Coussot and Meunier, 1996).  
 
4.2.1 Padanje 
Padanje (ang. fall) je opredeljeno kot prosto padanje, poskakovanje in kotaljenje dela kamnine, 
sedimenta ali preperine ob navpičnem ali po strmem pobočju (slika 4.4). Pri tem lahko drobci udarjajo 
ob pobočje, vendar med njimi ni pomembnejše interakcije (Skaberne, 2001b). Primarno padanje 
kamnine ali preperine (npr. odlom, podor, udor in zrušek) kot tudi sekundarno padanje kamenja  
klastov, ki so bili že prej mehansko ločeni in nekoliko premaknjeni, predstavlja glavni mehanizem 
nastajanja pobočnega grušča in melišč. 
V literaturi se od splošnega pojma padanje največkrat omenjajo podori. Neposredni vzrok za nastanek 
podornega pojava je presežena mejna vrednost statične sile trenja znotraj kamnine, ki se zgodi kot 
posledica več dejavnikov, kjer kamnina iz stabilnega preide v labilno ravnotežje (Sodnik, 2009). Ti 
dejavniki so lahko stalni (npr. preperevanje, erozija, vremenski pojavi) in nestalni (npr. vulkanska 
aktivnost in človeški vplivi). V odvisnosti od lastnosti pobočja, ki jo definirajo geološke strukture, 
litiologija, geomorfologija in pokrivnost, je odvisen  učinek teh dejavnikov. Sili, ki nasprotujeta 
dejavnikom proženja in ohranjata stabilnost, sta notranji kot trenja in kohezija (Sodnik, 2009). 
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Slika 4.4: (A) Apnenčeva skala na državni cesti med Lokavcem in Predmejo pred plazom Stogovce. (B) 
Apnenčev blok, ki se je prikotalil oziroma padel s karbonatnih sten v zaledju, oddaljenih od 200 do 500 m, in se 
na območju izravnave ustavil. Slikano v bližini Stogovcev proti južnim obronkom Trnovskega gozda pod vasjo 
Predmeja. Foto: Tomislav Popit. 
 
Figure 4.4: (A) Limestone boulder that fell on the road between Lokavec and Predmeja, due to the Stogovce 
landslide. (B) A rock fall of limestone boulder, which rolled approximately 200 to 500 m beyond from carbonate 
wall in the background, and stopped in the area of compensation. The photo was taken near Stogovci against 
South hillside of Trnovski gozd below the village Predmeja. Photo: Tomislav Popit. 
 
 
Na podlagi velikosti in hitrosti sestavnih delov je bila predlagana naslednja delitev podornih pojavov 
(Crosta et al., 2001 v Sodnik, 2009): 
- padajoče kamenje: premer < 50 cm, hitrost 5 do 30 m/s, 
- padajoče skale: premer > 50 cm, hitrost 5 do 30 m/s, 
- skalni podor: prostornina 100 - 100.000 m3, hitrost 10 do 40 m/s, 
- gorski podor: prostornina >1.000.000 m3, hitrost >40 m/s. 
 
Večina razvrščanj pojavnih oblik podorov temelji na prostornini odkladnine sproščenega 
materiala in hitrosti procesa. V raziskovalni nalogi (CRP, 2004; Sodnik, 2009) so avtorji predlagali 
delitev podornih pojavov v razrede, ki temelji na možnosti sanacij podornih pojavov na cestah in ob 
njih, kjer so v razdelitvi (preglednica 4.3) upoštevane človekova moč dvigovanja, moč viličarja ali 
avtodvigala in meja, kjer je zaradi velikosti blokov potrebno razstreljevanje (Sodnik, 2009). 
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4.2.2 Prevračanje 
Prevračanje (ang. topple) je rotacijsko gibanje strmo nagnjenih, relativno velikih blokov, stebrov in 
plošč kamnin, koherentnih sedimentov in preperine, ki so ločeni z diskontinuitetami (plastnatost, 
razpoke, foliacija itd.) (Skaberne, 2001b) (slika 4.5). Včasih se prevračanje lahko izrazi kot podiranje 
med seboj naslonjenih blokov, prevračanju pa lahko sledi padanje ali plazenje (CRP, 2007). Gibanje 
se lahko začne počasi, a se v zadnji fazi prevračanja lahko zgodi zelo hitro. Prevračanje se pogosto 
sproži zaradi pritiska vode oziroma ledu v razpokah kamnine ali potresnih sunkov.  
 
Slika 4.5: Deli apnenčevih plošč so kot posledica subvertikalne plastnatosti rahlo nagnjeni v nasprotno smer in 
naslonjeni na strmo ostenje Nanoške planote na območju Velike drče. Foto: Tomislav Popit. 
 
Figure 4.5: Parts of limestone plate as a result of subvertical bedding are slightly inclined and leaning on the 
steep walls of the Nanos plateau near Velika drča. Photo: Tomislav Popit. 
 
4.2.3 Plazenje 
Plazenje (ang. slide) je rotacijsko ali translacijsko (planarno) gibanje kamninskih [hribinskih], 
sedimentnih in preperinskih [zemljinskih] mas po pobočju po eni ali več bolj ali manj jasnih drsnih 
ploskvah ali plazinskih porušenih conah (Skaberne, 2001b). Pri rotacijskem plazenju se porušitev 
ustvari po polkrožni strižni ploskvi, pri translacijskem oziroma planarnem plazenju pa se premiki 
zgodijo na ravnih drsečih površinah. V naravi imamo med rotacijskim in translacijskim gibanjem 
običajno tudi vmesne »kombinirane« oblike drsnih ploskev, in sicer (Ribičič, 2002c; 2002d; CRP, 
2004):  
- krožna drsna ploskev, ki nastane v homogeni hribini (značilna za rotacijsko plazenje), 
- linijska oziroma translacijska drsna ploskev, ki nastane zaradi litoloških predispozicij (medplastni 
zdrs - zdrs plasti po spolzkem površju plasti ali po glinasti plasti), 
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- kombinirana drsna ploskev, ki predstavlja sestavljeno oziroma kombinirano plazenje (npr. zgoraj je 
ploskev krožna, spodaj pa linijska), 
- podolgovata drsna ploskev, ki predstavlja običajno globoke in dolge plazove, ki spremljajo podlago, 
- nepravilna drsna ploskev, ki se običajno zgodi pri velikih in globokih plazovih. 
Glede na vrsto premika v grobem ločimo rotacijski in translacijski oziroma linijski plaz. Najpogostejši 
so rotacijski zemeljski plazovi (Zorn in Komac, 2008), ti se oblikujejo predvsem v glinastih in 
meljastih zemljinah, ki predstavljajo homogen zemljinski material (CRP, 2004) (slika 4.6). Drsna 
ploskev je krožna in vpada na odlomnem robu skoraj navpično. Rotacijski bloki imajo v splošnem 
ukrivljeno površino, po kateri se transportira zdrsela masa, ki pogosto ustvari izstopajoč odlomni rob, 
zato je te vrste plazov na digitalnih modelih reliefa mogoče razmeroma dobro prepoznati (Amudsen et 
al., 2010). Rotacijski plazovi pogosto nastopajo v več zapordnih premikih, ki se kažejo v obliki več 
vzporednih odlomnih robov.  Cruden in Varnes (1996) poimenujeta dele plazin s pojemajočimi 
(diminishing) plazovi, ker se volumen premikajoče se mase postopoma manjša. Posamezni bloki 
kamnin, ki zdrsijo po drsni ploskvi, se obenem nagnejo (rotirajo) proti pobočju. Pogosto so v zgornjem 
delu plazu vidna gola rebra in razpoke. V čelu se zdrsela masa zaustavi, razpade in pri velikem deležu 
vode lahko preide v pobočni blatni tok. 
 
Slika 4.6: Zgornji del rotacijskega plazu na Evanovem klifu v Charmouthu (Fotografija: Ian in Tonya West © 
2005 http://www.southampton.ac.uk/~imw/Charmouth-East-Stonebarrow-Hill.htm Pridobljeno dne 16. 7. 2014). 
 
Figure 4.6: Top of rotational landslide, Evan s Cliff, Charmouth (Photo by Ian in Tonya West © 2005 
http://www.southampton.ac.uk/~imw/Charmouth-East-Stonebarrow-Hill.htm Acquired on 16. 7. 2014). 
 
Translacijski plazovi imajo z razliko od rotacijskih spremenljivo površino razširjanja, kjer njihova 
debelina doseže pogosto več deset metrov. Plasti drsijo po šibki coni v zemljini ali na kontaktu 
zemljine s podložno zemljino (slika 4.7). To je pogosto na območjih v flišu, apnenčastih laporjih ali 
metamorfnih skrilavcih. Translacijsko plazenje nastane, kadar je v pobočju v majhni globini 
diskontinuiteta, ki je približno vzporedna s padnico pobočja, z manjšo strižno trdnostjo vzdolž nje. 
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Slika 4.7: Translacijski plaz oziroma zdrs na tektoniziranih terciarnih skrilavih glinavcih, Murazzano, Pokrajina 
Langhe, Severna Italija (z dovoljenjem za objavo Servizio Geologico della Regione Piemonte and C. Scavia, 
Turin Polytechnic – pridobljeno iz Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014). 
 
Figure 4.7: A translational slide in tectonized Tertiary clay shale, Murazzano, Langhe district, northern Italy 
(Courtesy of Servizio Geologico della Regione Piemonte and C. Scavia, Turin Polytechnic) (Hungr, Leroueil in 
Picarelli, 2014). 
 
Plaz Stogovce ima nekatere lastnosti translacijskega zdrsa, saj so deli karbonatnega grušča in breč 
plazeli vzporedno s padnico pobočja po šibki coni flišne preperine v podlagi (slika 4.8). 
 
Slika 4.8: Plaz Stogovce nad Lokavcem pri 
Ajdovščini, ki je sredi septembra, leta 2010 
odnesel skoraj en kilometer državne ceste 
Ajdovščina-Predmeja. Foto: Tomislav Popit. 
 
Figure 4.8: Stogovce landslide near 
Ajdovščina, which destroied almost one 
kilometer of road Ajdovščina-Predmeja in the 
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Glede na aktivnost se plazovi delijo na: 
- aktivni plaz (je še v fazi premikanja. Lahko se stalno premika oziroma počasi leze ali pa se 
giba s prekinitvami), 
- umirjeni plaz (ne kaže znakov premikanja, to je npr. saniran plaz), 
- fosilni plaz (starejši plaz, ki ga lahko prepoznamo po morfologiji in geometriji telesa, 
pogosto so lahko deli plazu reaktivirani), 
- potencialni plaz (območje, kjer so prisotni vsi dejavniki, ki nakazujejo na možnost 
plazenja). 
 
Naslednja delitev plazov je podana glede na hitrost premikanja plazu in jo povzemamo po Hungr, 
Leroueil in Picarelli, 2014 (preglednica 4.4). Klasifikacijo glede na hitrostne razrede plazu je izdelala 
delovna skupina (WP/WLI, 1995 - Geotechnical Society UNESCO Working Party na World 
Landslide), in Cruden and Varnes (1996) jo je kasneje še dopolnil.  
 
Glede na debelino zdrselega oziroma splazelega materiala ločimo naslednje plazove (Ribičič., 2002c; 
2002d) (preglednica 4.5). 
 
 
V tuji literaturi se pojavljajo še številni drugi izrazi za plazove (ang. slide), ki se pogosto zaradi 
pomanjkanja slovenskih izrazov nerodno ali celo nepravilno prevajajo. Takšna primera sta avalanche 
in slump, za katera v slovenskem izrazoslovju nimamo neposrednih slovenskih imen. Po Skabernetu 
(2001a in 2001b) gre pri poimenovanju avalanche za razmeroma hitro subaeralno plazenje, pri 
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katerem je kot medzrnski medij vključen predvsem zrak in morda malo vode in bi lahko označeval 
hiter zrnski tok. V primeru, ko je zemeljski material notranje močneje porušen ali deformiran kot pri 
plazu (slide-u), ponekod avtorji uporabljajo izraz slump (Skaberne, 2001b). Mikoš (2000) uporablja 
slump kot usad, ki predstavlja manjše težnostno gibanje v kamninah z izrazito navpično komponento 
gibanja vzdolž ločitvenih ploskev (CRP, 2004). Poleg izrazov avalanche in slump zasledimo še izraza 
glide in slip, ki ju slovenimo kot zdrs (Skaberne, 2001b). 
4.2.4  Razmikanje ali širjenje 
Osnovni način gibanja zemeljskih mas je bočno razmikanje (ang. spread) blokov, zaradi česar 
nastajajo strižne ali tenzijske razpoke (CRP, 2007). Hungr, Leroueil in Picarelli (2014) razmikanja 
nadalje delijo na blokovna, utekočinjena in senzitivna. Blokovna razmikanja vključujejo premik in 
zasuk togih blokov kompaktne kamnine, ki so odloženi na plastično deformabilnih kamninah, po 
katerih se razširjajo (slika 4.9).  Utekočinjeno razširjanje predstavlja zelo hitro lateralno razmikanje 
zemljinskih blokov, ki plavajo na zrnavih in nasičeni tleh kot posledica namočenosti tal ali potresnih 
dejavnosti.  Podoben mehanizem premikanja predstavljajo tudi t.i. občutljiva (senzitivna) razširjanja 
glin (sensitive clay spread), kjer širjenje koherentnih glinenih kosov oziroma blokov poteka na 
preoblikovani glineni plasti (Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014). 
 
Slika 4.9: Primer počasnega razmikanja blokov peščenjaka zaradi deformabilnih skrilavcev globoko v podlagi: 1. 
Filit; 2. Deformabilen skrilavec; 3. Peščenjak. (Zaruba in Mencl, 1969 v Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014). 
 
Figure 4.9: Slow spreading of blocks of sandstone blocks due to the deep deformation of a weak shale substrate, 
Prague, Czech Republic: 1, Phyllite; 2, deformed shale, and 3, sandstone. (Zaruba and Mencl, 1969 in Hungr, 
Leroueil in Picarelli, 2014). 
 
4.2.5 Sedimentni Tokovi  
Sedimentne tokove oziroma tečenje (ang. flow) bi lahko opredelili kot zvezno, nepovratno deformacijo 
materiala (zmes trdnih mineralnih, kamninskih in organskih delcev - sedimenta ter vode in/ali zraka), 
ki nastane zaradi napetostnega stanja v materialu, izzvanega s težnostjo (Skaberne, 2001b). Odziv 
materiala na delovanje sil težnosti je poleg od njegove sestave in zgradbe, odvisen tudi od drugih 
dejavnikov, kot so npr. temperatura, čas in razvoj deformacij.  
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Značaj toka kot odziv na strižne napetosti je odvisen predvsem od (Skaberne, 2001b): 
- relativne zastopanosti posameznih komponent: trdnih delcev, tekočine in plinov oziroma 
sedimenta, vode in zraka, 
- porazdelitve velikosti trdnih delcev, 
- fizikalnih in kemičnih lastnosti trdnih delcev pri razmeroma konstantni lastnosti tekočine in 
plina. 
V naravi obstaja zvezni spekter volumskih razmerij med tekočino in sedimentom od čiste tekočine (0 
% sedimenta) pa do suhega sedimenta (100 % sedimenta). V tem območju so tri mejna območja, ki pa 
količinsko niso točno določena. Njihova vrednost je odvisna od porazdelitve velikosti zrn trdnih 
delcev in njihove mineralne sestave oziroma fizikalnih in kemičnih lastnosti. Te tri meje ločujejo v 
reološki klasifikaciji štiri tipe tokov zmesi sediment-voda: zrnasti, blatni, prekoncentrirani in normalni 
vodni tok (Skaberne, 2001b). 
Zrnasti tok (granular flow) je tok zrnatega materiala, ki se obnaša plastično. Medzrnski prostor je 
zapolnjen z mešanico vode in/ali zraka in drobnozrnatega materiala v zelo majhnih količinah, zato je 
porni tlak manjši od hidrostatičnega, celotna teža zrnatega materiala pa se prenaša na medzrnske stike 
in/ali trke. V to skupino spadajo zemljinski tok, zrnski tok in podorni tok (Skaberne, 2001b). 
Poimenovanje zrnastega toka je odvisno tudi od hitrosti toka. Pierson in Costa (1987) ločita počasna in 
hitrejša premikanja zrnastega toka in ju tudi temu primerno poimenujeta. Počasna premikanja, kjer se 
večji del napetosti v deformirajoči se masi prenaša s trenjem med zrni v kombinaciji z viskoznimi 
učinki medzrnskega materiala, imenujeta trenjski zrnasti tok (frictional granular flow), medtem ko pri 
hitrejših premikanjih (srednje hitra premikanja od 0,1 do 35 m/s), kjer prihaja v toku interakcijski 
učinek med zrni in s tem do disperzivnih pritiskov, takšen tok imenujeta inercijski oziroma 
vztrajnostni zrnasti tok (inertial granular flow).  Skaberne (2001b) glede na obstoječo terminologijo 
počasen vztrajnostni tok imenuje zrnski tok (grain flow), hitrim (od 6 do 35 m/s) pa drobirski plaz 
(debris avalanche). 
Blatni tok (slurry flow) se obnaša plastično, a je sestavljen iz mešanice koherentnih sedimentov in/ali 
preperine ter vode (Skaberne, 2001b). Brez kohezije bi bil to zrnski tok. Prevladujejo plastične 
Binghamove sile (kohezijska strižna trdnost in viskoznost). Binghamov model opisuje gibanje 
viskozno-plastičnega materiala brez nastanka drsnih ploskev in prekoračitve notranjega trenja 
(Meunier, 1991 v CRP, 2004, cit. v Sodnik, 2009). V primeru plazu Slano blato nad Lokavcem (slika 
4.10) se je plazeča masa, ki je bila popolnoma saturirana z vodo, obnašala kot viskozni blatni tok, v 
primeru, ko je bila saturacija zemljin v gibanju z vodo nižja, pa je prihajalo do zaporednega plazenja 
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zemljinskih plazov (Ribičič in Kočevar, 2002). V primeru večanja deleža vode se kohezija zmanjšuje 
in plastični tok tako lahko preide v tekočinskega. Pojavni obliki sta drobirski tok in soliflukcija.  
 
Slika 4.10: (A) Pogled na plaz Slano blato nad Lokavcem. (B) Manjši blatni tok v zgornjem delu plazu Slano 
blato (fotografija je bila posneta marca 2012). Foto: Tomislav Popit. 
 
Figure 4.10: (A) View of the Slano Blato landslide near Lokavec. (B) Minor mudflow in the upper part of the 
Slano Blato landslide occurred in March 2012. Photo: Tomislav Popit. 
 
Soliflukcija (ang. solifluction) je opredeljena kot zelo počasen tok z vodo nasičenih kohezivnih 
sedimentov, preperine ali drugega površinskega materiala (Skaberne, 2001b) ali kot polzenje 
površinskih plasti tal (prsti) (ang. soil creep) v povezavi s cikličnim taljenjem in zmrzovanjem 
(Lateltin, 1997 cit. po CRP, 2004 in Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014) (slika 4.11). 
 
Slika 4.11: Soliflukcija na območju Matajurja. Foto: Tomislav Popit. 
 
Figure 4.11: Solifluction in Matajur. Photo: Tomislav Popit. 
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S pregledom posameznih lastnosti drobirskih oziroma blatno-drobirskih tokov smo se že ukvarjali 
pri proučevanju pleistocenskih blatno-drobirskih tokov Plazu pri Selu v Vipavski dolini. Del 
teoretskih izhodišč o lastnostih drobirskih tokov tako povzemam iz diplomske naloge (Popit, 2003). 
Drobirski tokovi (debris flows) so plastični tokovi zmesi kohezivnega, pogosto slabo sortiranega 
materiala in vode s spremenljivo porazdelitvijo velikosti zrn, koncentracijo, hitrostjo in dinamiko 
(Skaberne, 2001b). Tokovi so lahko po svojih lastnostih, glede na prevladujoč mehanizem 
ohranjanja delcev v toku, zelo različni in lahko prehajajo iz ene vrste toka v drugo. V splošnem se 
tokovi med seboj ločijo po hitrosti in sestavi. Glede na stanje oziroma režim, ločimo (Ribičič, 
2001): 
- kvazistatični režim, kjer sta hitrost in koeficient disperzije majhna, trki med trdnimi delci so 
nepomembni, ker le ti polzijo drug ob drugem, 
- makroviskozni režim, kjer so večji kosi in bloki kamnine v toku in se med seboj ne dotikajo, 
- režim trkov delcev, kjer pri veliki hitrosti toka predstavljajo gonilno silo medsebojni trki 
delcev kamnin, 
- režim turbulentnega toka, kjer trki med delci povzročijo turbulenco znotraj kanala, po 
katerem teče tok. 
Drobirski tokovi so lahko izrazito spremenljivi po svojih lastnostih. O spremenljivosti drobirskih 
tokov po svojih lastnostih ter o lastnostih drobirskih tokov pišejo številni avtorji, npr. Johnson in 
Rodine (1984), Coussot in Meunier (1996), Iverson, Reid in LaHusen (1997), Znamensky in 
Gramani (2000), Ribičič (2001), Skaberne (2001b) itd. Imajo značilnost, da prehajajo iz močnih 
tokov brez ali z zelo malo blata do tokov ali celo mas, ki se spremenijo v plazeče mase in jih ne 
moremo več opredeliti kot sedimentni tok. Prav tako so lahko tudi površine oziroma akumulacije 
sedimenta, iz katerih se lahko razvijejo drobirski tokovi različnih velikosti in oblik. Spreminja se 
tudi hitrost toka. Večji je volumen sedimenta v drobirskem toku, hitrejši je tok. Frontalni val toka je 
višji in nosi s seboj večje skale (Davis, 1997 v Ribičič, 2001).  
Primer največjega in najbolj katastrofalnega dogodka v obliki drobirskega toka v Sloveniji je bil 
drobirski tok Stože pod Mangartom. Pod Stožami se je novembra 2000 v dveh dnevih sprožil plaz, ki 
je kot drobirski tok prizadel 4 km oddaljen Log pod Mangartom in pod njim pokopal sedem življenj. 
Številni plazovi, ki so se zgodili v prejšnjem desetletju, predvsem pa naravna katastrofa v Logu pod 
Mangartom (slika 4.12) in reaktiviran starejši plaz Slano blato nad Lokavcem pri Ajdovščini (slika 
4.10) so spodbudili številne raziskovalce s področja proučevanja plazečih gmot, tako je bilo izvedenih 
veliko raziskav in študij na temo drobirskih in blatnih tokov. Geološke, geomorfološke, geomehanske 
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in geotehnične lastnosti sedimentnih tokov so proučevali Ribičič, 2002b; Mikoš, 2001; Mikoš et al., 
2006a; Kočevar in Ribičič, 2001 in 2002; Petkovšek, 2000/2001; 2002; Petkovšek, 2001a; 2001b; 
Majes, Petkovšek in Logar, 2002; Logar et al., 2005; Fifer Bizjak in Ribičič, 2004; Fifer Bizjak in 
Zupančič-Valant, 2007 in 2009. Inženirsko geološke rešitve so prispevali Ribičič in Kočevar, 2002; 
Ribičič, 2002b in 2002e. Z matematičnim modeliranjem gibanja tokov in pripravo kart nevarnosti so 
se ukvarjali Rajar et al., 2001; Mikoš et al., 2006b; Hojnik, 2001, 2004; Fazarinc, 2002; Sodnik, 2009; 
Maček, Majes in Petkovšek, 2012, Askarinejad et al., 2013. Ogroženost hudourniških vršajev so 
ocenjevali v okviru raziskovalnega projekta CRP, 2008 v Sodnik, 2009, raziskave o ocenjevanju 
magnitud drobirskih tokov pa se je ukvarjal Sodnik, 2005 v Sodnik, 2009. V okviru raziskovalno 
razvojnih projektov so bile izvedene analize možnosti vzpostavitve mobilne enote za hitri zajem 
prostorskih podatkov v primeru zemeljskih plazov (CRP, 2007), proučene pa so bile tudi metodologije 
za določanje ogroženih območij in način razvrščanja zemljišč v razrede ogroženosti zaradi zemeljskih 
plazov (CRP, 2004). V zadnjem času je vedno več študij tudi s področja daljinskega zaznavanja in kot 
preizkus inovativnega pristopa pri kartiranju plazu Stože s pomočjo letalskih geofizikalnih metod, 
navajamo Baron-a et al. (2013). 
 
Slika 4.12: (A) Struga Mangartskega potoka (Google Earth). (B) Pogled na pobočje pod Stožami in struga 
Mangartskega potoka v zgornjem delu pobočja 11 let po katastrofalnem dogodku (foto: Tomislav Popit). (C) 
Drobirski tok Stože pod Mangartom se je obnašal kot fluidni tok (Ribičič, 2002b). Ostanki tega toka so se razlili 
v dolini v Zgornjem Logu (foto: Hahonina, 2000). 
 
Figure 4.12: (A) Bed of the Mangart stream (Google Earth). (B) View of the slope below Stože and bed of the 
Mangart stream in the upper part of the slope, 11 years after the catastrophic event (photo: Tomislav Popit). (C) 
The debris flow of the Stože landslide which behaved like fluid flow (Ribičič, 2001b). The remains were 






Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
4.2.5.1 Klasifikacija in lastnosti blatno-drobirskih tokov 
Klasifikacija in lastnosti blatno-drobirskih tokov je povzeta iz številnih del (Pierson in Costa, 
1987, v Skaberne, 2001a in b; Skaberne, 2001a in b; Ribičič, 2001b), navedenih tudi v Popit, 
2003. Viskoznost, drsenje delcev med seboj, elastični trki med delci in turbulenca v sedimentnem 
toku so odvisni predvsem od relativne zastopanosti vode in trdnih delcev, fizikalnih in kemičnih 
lastnosti materiala ter porazdelitve velikosti trdnih delcev v toku. Prevladujoči mehanizem 
ohranjanja zrn v sedimentnih (drobirskih) tokovih sta kohezijska strižna trdnost in viskoznost - slika 
4.13 (Skaberne, 2001a, 2001b). 
      
Slika 4.13: Sedimentni težnostni (gravitacijski) tokovi in prevladujoči mehanizmi ohranjanja zrn v toku 
(prirejeno po Meddleton in Hampton, 1976 v Skaberne, 2001b).  
Figure 4.13: Sediment gravity flows and their dominant grain-support mechanisms (after Meddleton in Hampton, 
1976 in Skaberne, 2001b). 
 
Porazdelitev na podlagi relativne zastopanosti posameznih komponent trdnih delcev, tekočine (voda 
ali zrak) in povprečne hitrosti toka, je prikazana na sliki 4.14 (Pierson in Costa, 1987, v Skaberne, 
2001a). Blatni tok je plastičen tok, mešanica preperine oziroma sedimentov z določeno stopnjo 
kohezije in vode. Trdno komponento običajno predstavljajo delci gline in melja ter manjši odstotek 
delcev nad 0,063 mm. S tem ko se poveča delež vode v kohezivnem materialu, se kohezijska strižna 
trdnost postopno zmanjšuje do določene koncentracije (slika 4.14). Hitrost upadanja strižne trdnosti 
se nato hitro zmanjša in plastični tok preide v tekočinskega.  
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Slika 4.14: Reološka klasifikacija tokov zmesi sediment-voda/zrak in ustrezna uporaba obstoječe terminologije 
tokov (privzeto iz Pierson in Costa, 1987 v Skaberne, 2001b). 
Figure 4.14: Rheologic classification of sediment – water/air flows and fitting appropriate existing flow 
nomemclature into rheologic classification (after Pierson and Costa, 1987 in Skaberne, 2001b). 
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Celostni pogled na tok kaže, da je v strižnem, plastičnem ali kvazistatičnem stanju. Teoretično lahko 
za strižni tok uporabimo soodvisnost, ki material opisuje z odnosom med strižnimi in tlačnimi 
napetostmi (Coloumbov strižni kriterij) (Ribičič, 2001b) (enačba 1): 




φ....kot normalnega trenja 
 
Če v blatnem toku prevladujejo plastične Birghamove sile (kohezijska strižna trdnost in viskoznost), 
skupaj s povišanim pornim tlakom, ki presega hidrostatični tlak, vzgonom in dinamičnimi 
mehanizmi, lahko tok v suspenziji prenaša tudi velike bloke. V primeru, da je muljaste komponente 
sorazmerno veliko, količine vode pa malo, prevladujejo v toku viskozne sile (Skaberne, 2001). 
Strižno trdnost v takšnem toku, ki ga imenujemo viskozni blatni tok, lahko izrazimo z enačbama (2) 
in (3): 
T = Ty + μ·(du/dy)         (2)  
T....strižna trdnost 
Ty....Birghamova strižna trdnost 
μ....Birghamova viskoznost 
du/dy....spreminjanje hitrosti z oddaljenostjo od gladine toka 
 
Če so povprečna velikost zrn, njihova gostota, količina vode in hitrost v toku dovolj velike se 
viskoznost lahko zmanjša. V takšnih tokovih igrajo pomembno vlogo tudi trki med posameznimi 
trdnimi delci v toku. Prevladujočim viskoznim silam se v toku torej pridružijo še vztrajnostne sile. 
Takšen tok imenujemo vztrajnostno blatni tok (Skaberne, 2001b) (slika 4.6). Strižna trdnost je 
odvisna od hitrosti toka in gostote, velikosti, razporejenosti in koncentracije trdnih delcev ter 
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T = α (du/dy)2          (3) 
T....strižna trdnost 
du/dy....spreminjanje hitrosti z oddaljenostjo od gladine toka 
α....koeficient , odvisen od lastnosti trde komponente, pri čemer je 
 
α = a1·ρs·λ




φd....dinamični kot notranjega trenja 
λ....koeficient koncentracije zrn, pri čemer je  
 




         (5) 
Cm....največja koncentracija sedimenta 
C....dejanska volumska koncentracija 
 
Bagnoldovo število določa prehod med viskoznim in vztrajnostnim blatnim tokom in je odvisno od  
empirične konstante, gostote delcev, premera delcev, dinamičnega kota notranjega trenja in 
koeficienta koncentracije zrn (glej izpeljave zgoraj). 
Iz slike 4.6 je razvidno, da reološko obliko viskoznega in vztrajnostnega blatnega toka imenujemo z 
izrazom drobirski tok. Soliflukcija, katere lastnost je izredno počasen tok nasičenih kohezivnih 
sedimentov, je izvzeta  (Skaberne, 2001b). Drobirski tok se od blatnega toka v splošnem razlikuje 
predvsem po zrnavosti. V blatnih tokovih  je več glinaste komponente in nasploh drobne frakcije kot 
pri drobirskih tokovih. Pri drobirskih tokovih je potrebno upoštevati medsebojne trke med delci, 
viskoznost tekočine ter visoko vrednost koncentracije sedimenta (Ribičič, 2001b). 
Teorija, ki temelji na kvadratičnem modelu, upošteva vse bistvene komponente, s katerimi 
opisujemo drobirski tok. Vključuje strig, viskoznost, trke in napetosti zaradi turbulence (enačba 6): 
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T = Ty + μd (du/dy) + (μc+μt)(du/dy)
2
      (6) 
μ d....dinamična viskoznost 
μc....parameter disperzije (μc = a1·ρs·λ
2·d2) 
μt....parameter turbulence (μt =  ρm· lm) 
ρm....gostota mešanice 
lm....povprečna oddaljenost med delci 
 
Kot že omenjeno, drobnozrnata osnova z Birghamovimi silami, povečanje pornega tlaka vode, 
vzgona, trkov med zrni in turbulenca ohranjajo v toku velike klaste in bloke (Skaberne, 2001b). 
Drobirske tokove običajno povzroča hitro povečanje količine porne vode v materialu. Neposrednih 
vzrokov za nastanek drobirskih tokov je veliko, na gibanje toka pa vpliva cela vrsta dejavnikov in 
mehanizmov. V nasprotju s plazenjem, kjer notranje trenje med zrni določa obnašanje zemljine 
oziroma sedimenta,  je pri obravnavi blatno-drobirskih tokov potrebno dobro poznavanje reoloških 
značilnosti sedimenta. Za nastanek blatno-drobirskega toka so še posebno dovzetni rahli, 
nekonsolidirani sedimenti, ki se nahajajo v nasičeni coni tal, ki se nenadoma znajdejo v stanju polne 
zasičenosti (Petkovšek, 2001). Ni vedno nujno, da se iz gmote plazeče zemljine masa spremeni v 
drobirske tokove. Povsem možno je, da se razvije počasno plazeči zemeljski plaz, ki se ustavi na 
razmeroma kratki razdalji. Kljub temu se večina drobirskih tokov razvije iz predhodnega plazenja. 
4.2.5.2 Glavni parametri za nastanek blatno-drobirskih tokov po Klubertanz-u  
Glavni parametri za nastanek blatno-drobirskih tokov so povzeti po Klubertanz-u, Laloui in Vulliet, 
2000, navedeno tudi v Popit, 2003. Iverson in sodelavci (1997) so na podlagi terenskih raziskav, 
laboratorijskih eksperimentov in teoretičnih analiz zaključili, da igra glavno vlogo pri gibanju 
drobirskih tokov začetno obnašanje stisljive zemljine. Hidromehanski model z nenasičeno zemljino, 
ki so je uporabili Klubertanz, Laloui in Vulliet (2000), je zelo uporaben za razumevanje »rojstva« 
drobirskega toka. Pokazalo se je, da je model uporaben  in primeren za naznanitev pobočnih 
nestabilnosti. Z eksperimentiranjem so dokazali, da je naklon pobočja parameter, ki je pomemben, 
vendar pa je glavni vzrok za sprožitev drobirskih tokov povečanje porne vode v sedimentnem telesu. 
Ločili so tri glavne mehanizme, na podlagi katerih se zemeljski plazovi spremenijo v blatno-
drobirske tokove (prirastek pornega tlaka vode v zemljini, napajanje plazu z vodo in erozija 
(Klubertanz, Laloui in Vulliet, 2000): 
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- prirastek pornega tlaka vode v zemljini, ki inducira velike deformacije 
V odvisnosti od začetnega položaja lahko zemljina prestane dva tipa spremembe volumna:  
o kontrakcijo ali krčenje oziroma zmanjševanje volumna in  
o ekspanzijo ali relaksacijo oziroma večanje volumna.  
Rahla zemljina se nagiba k zmanjševanju volumna por v zemljini, medtem ko kompaktna zemljina 
teži k relaksaciji. To ima vpliv na porni tlak vode pod zasičenimi in nezasičenimi pogoji. Porni tlak 
je potemtakem lahko neposredno odvisen od volumskih pritiskov zemljine, kar povzroči, da v 
stisljivih zemljinah porni tlak hitro zraste. Nekateri trdijo (Sassa, 1984a v Klubertanz, Laloui in 
Vulliet, 2000), da je to glavni razlog za hitro premikanje drobirskih tokov. Drugi mehanizem, ki 
lahko prevladuje v stisljivih zemljinah, je strukturna porušitev.  To je mogoče opazovati pri rahlih, 
nenasičenih zemljinah, ko stopnja nasičenosti poraste. 
- napajanje plazu z vodo 
Znotraj mase sedimenta je vsebnost vode dober indikator za potencialno sproženje drobirskega toka. 
Kritični parameter prehodnega obnašanja drobirskih tokov je odvisen od prepojenosti z vodo: pri 
tem je bolj kritičen element čas razvoja prepojenosti kot maksimalna prepojenost z vodo. Začetek 
drobirskega toka pogojuje kritična kombinacija dveh parametrov: dotoka vode in prepustnosti 
zemljine. Če je dovod vode na kratka obdobja majhen, bo nenasičena zemljina enostavno 
absorbirala vodo. Če pa v daljšem času doteka velika količina vode ob relativno počasni rasti 
intenzivnosti oziroma količine postaja nezasičena zemljina počasi zasičena. Pritok vode poveča 
prepustnost in dovedena voda lahko zelo enostavno drenira oziroma odteče naprej. V vmesni 
situaciji, ko je pritok vode hiter, je možnost za nasičenje kot tudi za drenažo enaka in ko količina 
dotoka vode prekorači zmožnost njenega uskladiščenja v zemljini, se poveča porni tlak vode v 
zemljini in pobočje postane nestabilno. 
- erozijo 
V posameznih primerih  je močno preperevanje, ki povzroča obilno akumulacijo materiala, vzrok za 
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4.2.5.3 Sedimentološki pristop k prepoznavanju blatno-drobirskih tokov (povzeto po Popit, 
2003) 
Poznavanje sedimentoloških značilnosti in stratigrafije sedimentov je zelo pomembno pri 
interpretaciji mehanizmov transporta in sedimentacijskih procesov. O določenem sedimentu je 
potrebno zbrati kar največ podatkov o sedimentnih strukturah in teksturah, ki nam pomagajo pri 
razlagi geneze sedimenta  (Dowdeswell, Hambrey in Wu, 1985; Major, 1998; Bavec, 2000; 2001). 
Rezultati meritev usmerjenosti posameznih klastov v odloženem sedimentu eksperimentalnega 
drobirskega toka (Major, 1998) kažejo, da lahko orientacija klastov veliko pove o fizikalnih 
lastnostih toka. Z natančnim opazovanjem položaja in oblike posameznih klastov znotraj sedimenta 
si lahko na podlagi sledov, ki jih  pustijo posamezni procesi transporta in sedimentacije, pomagamo 
pri rekonstruiranju okoliščin nastanka sedimentnega telesa oziroma nasploh mehanizma transporta 
(Bertran et al., 1997; Major, 1998; Bavec, 2000). 
Za prepoznavanje sedimentov drobirskih tokov so  poznani številni kriteriji. Pri strukturi sedimenta so 
pomembni homogenost, velikost, oblika in zaobljenost klastov ter kontakti med zrni. Sediment 
drobirskih tokov je običajno slabo sortiran (Selby, 1994).  Kljub temu, da je tekstura sedimentov 
običano masivna in kaotična, je pri raziskavah recentnih in fosilnih sedimentov drobirskega toka 
oziroma debritov mogoče prepoznati tudi inverzno gradacijo. Inverzno gradacijo Sohn (2000) razlaga 
z več »valovi« oziroma cikli, ki se lahko pojavljajo znotraj drobirskega toka. Slaba sortiranost, 
inverzna gradacija, več m3 veliki bloki, ki lebde v sediment,u in lateralna prekinitev plasti so bistvene 
značilnost sedimentov drobirskih tokov (Johnson in Rodine, 1984). Bloki, ki »potujejo« v drobirskem 
toku, so lahko tudi izrednih dimenzij, ki v najbolj ekstremnih primerih presegajo težo 3.000 ton 
(Takahashi, 1980 v Sodnik, 2009).Tekstura sedimenta s posameznim pojavljanjem inverzne gradacije 
in redkeje s šibko imbrikacijo kaže na interakcije med posameznimi zrni znotraj aktivnega toka (Sohn, 
2000).  Inverzno gradacijo v sedimentih razlagajo z mehanizmi zrnskega toka na dva načina, in sicer z 
disperzijskimi pritiski (disperzive pressure), ki delujejo na večja zrna večje napetosti, kot na manjša in 
povzročijo pomik večjih klastov navzgor, dokler se napetostni gradient ne izenači. Druga razlaga pa je 
kinetično filtriranje (kinematic sieving), kjer se manjša zrna prefiltrirajo med večjimi, med seboj 
trkajočimi se zrni, dokler manjša zrna ne obmirujejo v bližini strižne ravnine (Skaberne, 2001b). Ta 
mehanizem je lepo viden pri stresanju, pri čemer se večja zrna dvigajo proti površju, manjša pa se 
spuščajo navzdol. Prav tako sta pomembni tudi oblika in velikost sedimentnega telesa. Za drobirski 
tok je značilno, da teče po nekem kanalu. Če proti koncu svoje poti naleti na ravnico, se »razlije« v 
obliki pahljače. Takšna oblika se lahko ohrani in je zelo dober indikator prepoznavanja sedimentnih 
tokov (Johnson in Rodine, 1984; Major, 1998). 
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4.2.6 Deformacije na pobočju 
Na pobočjih poleg gravitacijskih procesov oziroma premikanj opazujemo tudi posamezne deformacije. 
Hungr, Leroueil in Picarelli (2014) posebej klasificirajo deformacije na pobočju (ang. slope 
deformation) med katere spadajo gorske (angl. mauntain slope deformation)  in kamninske (ang. rock 
slope deformation), pobočne deformacije, med zemljinskimi deformacijami na pobočju (ang. soil 
slope deformation) pa uvrščajo deformacije v tleh, zemeljsko polzenje ali lazenje (ang. soli creep) ter 
soliflukcijo (ang. solifluction). 
Gorske deformacije predstavljajo obsežne gravitacijske deformacije  v strmih, visokogorskih pobočjih 
v obliki strmih sten, teras, razpok, jarkov in izboklin. Deformacije nimajo v celoti opredeljene lomne 
površine in predstavljajo zelo počasne ali neizmerljive vrednosti gibanja (Hungr, Leroueil in Picarelli, 
2014). Prav tako se tudi kamninske pobočne deformacije dogajajo izjemno počasi. Njihova značilnost 
je »povešanje« pobočja in s tem izbočenje posameznega dela kot posledica periglacialnih razmer v 
zgodnjem holocenu (Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014). Glavna razlika med gorskimi in kamninskimi 
pobočnimi deformacijami je v njihovi velikosti. 
Zemeljske pobočne deformacije se pojavljajo v kohezivnih tleh na pobočjih, kjer se pojavlja 
permafrost ali pa je pogosto prisotna visoka vsebnost ledu. Počasne deformacije se pojavljajo tudi v 
tleh, ki mejijo s strmimi pobočji. Deformacije običajno napredujejo zelo počasi, lahko pa dosežejo tudi 
več kot 1 m / dan. Včasih, vendar ne vedno, se lahko deformacije zaključijo z ekstremno hitrimi 
tokovnimi plazovi (Hungr in Evans, 2002).  
Zemeljsko polzenje ali lezenje je prav tako zelo počasno gibanje površinske, 1 m debele plasti tal. Do 
polzenja prihaja zaradi cikličnega menjavanja podnebnega režima (močenje in sušenje ter zmrzovanje 
in s tem privzdigovanje tal (Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014). 
 
Zadnji pobočni proces, ki spada med deformacije na pobočjih, je soliflukcija. Ta oblika površinskega 
premikanja materiala se pojavlja v polarnih ali periglacialnih območjih, kjer so tla običajno stalno 
zamrznjena (permafrost). Ko se v toplejših mesecih leta vrhnji sloji zemljine stalijo, začno počasi 
drseti po zmrznjeni podlagi. 
4.2.7 Kompleksni plazovi 
Čeprav predlagani sistem klasifikacije po Hungr, Leroueil in Picarelli-ju (2014) ne vsebuje posebej 
izdvojenega razreda kompleksnih plazov, je takšnih pojavov v naravi izredno veliko. Ko ne moremo z 
enim poimenovanjem opredeliti vrste plazu, potem je potrebno iz klasifikacije uporabiti dve ali več 
imen, ki dejansko opisujejo primer. Sedimenti, ki so odloženi in so nastali kot posledica podorov, kot 
tudi kamninskih plazov ali drugih zemeljskih depozitov, se lahko ob nasičenosti z vodo pogosto 
52 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
reaktivirajo v drobirske plazove ali tokove. Hungr and Evans (2004) sta dokumentirala različne 
primere pobočnih procesov, kjer so se kamninski plazovi mobilizirali v koluvialne drobirske plazove. 
Kamninski plaz drobirskega toka, ki se je zgodil leta 2008 v Mont Blancu, je zelo dobro opisal Deline 
et al. (2011), pol milijona kubičnih metrov kamninskega plazu je bila primerljiva s prostornino 
materiala v nogi plazu. Utekočinjen drobir s snegom vred se je transportiral v dveh kanalih in se v 
obliki pahljač odložil na 2 km oddaljenem dnu doline. Takšna kompleksnost transporta je 
poimenovana dvofazni dogodek (Deline et al., 2011).  
Kompleksni plazovi so torej sestavljeni iz več tipov plazenja. Takšni plazovi vsebujejo več načinov 
pobočnega premikanja, ki se pri gibanju preoblikujejo iz ene v drugo obliko procesa transporta. Veliko 
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5 MATERIALI IN METODE 
5.1 Terenske raziskave (geološko kartiranje, vzorčevanje, sedimentološko profiliranje) 
5.1.1 Geološko kartiranje 
Geološko kartiranje območja Rebrnic in detajlna analiza sedimentov sta sprva potekali v okviru 
geološko-paleontološkega nadzora gradbenih del iz vidika varstva naravne dediščine na območu trase 
HC Razdrto-Vipava od 3,0 do 6,6 km (od stacionaže P95 do P305), ki smo ga izvajali s sodelavci na 
Paleontološkem inštitutu Ivana Rakovca ZRC SAZU (Popit et al, 2006; Popit in Košir, 2010). Trasa 
hitre ceste čez Rebrnice, ki je bila predana prometu 13. 8. 2009, začetek gradnje pa sega v leto 2002, je 
predstavljala z gradbenega vidika enega najbolj zahtevnih odsekov na slovenskem avtocestnem križu.  
To zgovorno potrjujejo podatki, saj so na trasi hitre ceste zgradili številne objekte (2 predora, 8 
viaduktov, 2 pokrita vkopa, 6 podvozov, 25 podpornih konstrukcij = 3.940 km ali 36 % trase) (Dars, 
2014). Z gradbenim posegom v prostor pa so se razgalili tudi številni pobočni sedimenti, ki smo jih v 
času gradnje hitre ceste lahko evidentirali. Pri takratnem geološkem kartiranju smo se osredotočili 
predvsem na izdanke na trasi hitre ceste in v njihovi neposredni bližini. Poleg kartiranja ožjega 
obcestnega pasu smo z detajlnim kartiranjem v merilu 1 : 5.000 omejili posamezna sedimentna telesa, 
ki jih na površju sestavlja predvsem karbonatni grušč, ponekod sprijet v pobočno brečo. Na 
posameznih izdankih v grapah, potokih in v cestnih usekih smo v spodnjem delu Zgornje Vipavske 
doline vse do potoka Močilnik geološko kartirali podlago sedimentnih teles, ki je zgrajena iz 
eocenskih siliciklastičnih flišnih kamnin. 
V okviru disertacije sem reambuliral doslej izdelano karto sedimentnih teles (Popit et al., 2006) ter 
geološko kartiral še območja nad sedimentnimi telesi na prostoru med traso hitre ceste Razdrto-
Podnanos in ostenjem Nanosa. Območje v  tem delu je skoraj v celoti prekrito s karbonatnimi grušči in 
grušči, sprijetimi v pobočne breče ter zaraščeno z razmeroma bujno vegetacijo. Geološko kartiranje in 
omejevanje sedimentnih teles je bilo izredno težavno, zato sem si pri klasičnem kartiranju pomagal s   
t. i. lidarskim kartiranjem. V računalniškem programu ArcGIS je bil iz lidarskih podatkov izdelan 
senčeni model reliefa s prostorsko ločljivostjo 1 m. Na tej karti so bili v več slojih prilkazani še 
podatki iz TTN 5, kot so (topografske) izohipse, imena krajev in rek, kot tudi obrisi sedimentnih teles 
s prejšnje karte. Takšno, geopozicionirano karto sem v nekaj korakih kreiral v aplikaciji OruxMaps 
v.5.5.22 in uporabil v androidni napravi (slika 5.1). Aplikacija, v kateri delujejo tudi GNSS navigacija 
in številne dodatne funkcije, mi je močno olajšala delo na zahtevnem terenu. Lidarsko kartiranje mi je 
bilo v veliko pomoč tudi pri izdelavi geomorfološke karte Rebrnic (glej prilogo 1), na kateri so 
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5.1.2 Sedimentološko profiliranje 
Sedimentološke značilnosti in stratigrafija sedimentov je bila raziskana na več izdankih ob cestah in 
grapah ob vznožju Nanosa pa vse do potoka Močilnik, ob krajih Otošče, Lozice, Podbreg itd., ter v 22 
detajlnih profilih na celotnem useku hitre ceste Razdrto-Vipava (od 3.0 do 6.6 km) (od stacionaže P95 
do P305) (slika 5.2). Izdvojeno je bilo več plasti sedimentnega, povečini gruščnega nanosa, ki so 
odložene na paleoreliefu flišne podlage. Kriteriji za ločevanje posameznih plasti sedimentov so 
temeljili na litoloških značilnostih, ki so bile razvidne na terenu. Na nekaterih izdankih, ki so bili s 
sedimentološko – stratigrafskega vidika še posebej zanimivi, so bili obcestni useki dodatno izkopani 
(slika 5.3). 
Večji del sedimentov tvorijo gruščnati nanosi, ki so bili v okviru disertacije natančneje analizirani. Na 
izdankih in usekih so klasti makroskopsko litološko opisani. Obliko klastov sem opisal s pomočjo 
primerjalne tabele (Boggs, 2009), ki temelji na določevanju stopnje zaobljenosti in sferičnosti 
Slika 5.1: Posnetek zaslona aktivne aplikacije 
OruxMaps z dodano karto senčenega modela 
reliefa na območjou sedimentnega telesa 
Lozice 1 na Rebrnicah. 
 
Figure 5.1: Screenshot of OruxMaps 
application with the imported digital elevation 
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posameznih klastov. Na profilih je potekalo tudi vzorčevanje za kasnejše laboratorijske 
granulometrične analize sedimenta. 
 
Slika: 5.2: Položaj in lokacija pomembnejših profilov in vzorčenja na usekih hitre ceste Razdrto-Vipava, v 
katerih so bile opravljene raziskave stratigrafije, sedimentologije in diageneze kvartarnih pobočnih sedimentov. 
 
Figure 5.2: The location and position of the main sites and sampling of detailed investigations of sedimentology, 




Slika 5.3: Dodatni izkopi ob trasi HC Razdrto-Vipava na stacionaži P 153 do 157 za potrebe detajlnega 
profiliranja in vzorčenja posameznih profilov. Na tem mestu smo izvedli skupno 6 izkopov. (Fotografiji: 
Tomislav Popit in Adrijan Košir). 
Figure 5.3: The additional excavations along the road cut of the Razdrto-Vipava motorway on the stationary P 
153 to 157, for the purposes of detailed investigation and sampling of an individual profiles. In all we carried out 
6 excavations in this area. (Photos by Adrijan Košir and Tomislav Popit). 
 
V useku hitre ceste sem lahko določil in opisal tanjši talni horizont. Teksturo talnega horizonta sem 
določil v laboratoriju s prstnim preizkusom. S svaljkanjem vlažnega vzorca in ocenjevanjem zrnatosti, 
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mehkosti oziroma gladkosti in lepljivosti oziroma plastničnosti ter z oblikovanjem svaljka je bil 
določen talni tip. Za ostale lastnosti tal (konsistenca, struktura, tekstura, organska snov, vlažnost) sem 
opravil osnovni opis. 
5.1.3 Analiza usmerjenosti klastov 
Struktura karbonatnega grušča je bila na posameznih sedimentnih telesih proučevana tudi na podlagi 
usmerjenosti daljših osi klastov. Na petnajstih opazovalnih lokacijah z različnim stratigrafskim 
položajem sem opravil meritve usmerjenosti klastov v zgornji plasti sedimentnega telesa (slika 1B). 
Merjenja so bila smer in vpad daljših osi klastov velikosti od 5 do 20 cm, kjer je bilo razmerje med 
daljšo in krajšo osjo vsaj 3 : 2 (slika 5.4). Na vsaki točki je bilo opravljenih 50 meritev. Izjemoma je 
bila analiza usmerjenosti klastov na primeru sedimentnega telesa Otošče izvedena v sprijetem grušču 
oziroma breči (vzorec OT-01, slika 1C). V tem delu telesa mi namreč ni bilo mogoče najti izkopa, ki 
bi odkril gruščnate sedimente, zato je bila analizna mogoča le v breči, kar pa je delno oviralo meritve. 
Meritve so namreč bile izvajane le na klastih, ki so izstopali iz breče, saj je le-te bilo mogoče izbiti in 
jih natančno izmeriti, s tem pa se je posledično zmanjšala natančnost jemanja vzorcev na tem 
vzorčnem mestu.  
Na vsakem sedimentnem telesu sem želel analizirati enako število merilnih mest, vendar zaradi 
pokritosti terena to, žal ni bilo mogoče. Tako sem na sedimentnih telesih Sveta Magdalena, Podgrič, 
Šumljak 1, Šumljak 3, in Lozice 1 opravil analizo usmerjenosti klastov zgolj na enem merilnem mestu. 
Na sedimentnem telesu Otošče so bile analize usmerjenosti klastov izvedene na dveh merilnih mestih, 
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Slika 5.4: Položaj in lokacija vzorčnih mest. (A) Analiza usmerjenosti daljših osi klastov na primeru (B) 
karbonatnega grušča in (C) karbonatne breče. (D) Skupno je bilo analiziranih petnajst vzorčnih mest. 
 
Figure 5.4: Position and location of the sampling sites. (A) Analysis of the orientation of the longer axis of clasts 
in the case (B) of carbonate gravel and (C) a carbonate breccia. (D) In all 15 sampling points were analyzed. 
 
Rezultati meritev usmerjenosti klastov so bili ocenjeni s pomočjo tridimenzionalne vektorske analize 
daljših osi klastov. Metoda temelji na izračunu lastnih vektorjev in lastnih vrednosti matrike A; enačba 
(1) (Mark, 1971; 1973; Major, 1998, Bavec, 2000; 2001; Popit, 2003). Podatki so bili pridobjeni s 
pomočjo računalniškega programa StereoNett (Duyster, 1998). Lastni vektorji (V1, V2, V3) so smeri 
osi elipsoida, kjer predstavlja vektor V1 smer največje, vektor V3 pa smer najmanjše koncentracije 
smeri klastov. Stopnjo koncentracije usmeritev v posameznih smereh določajo lastne vrednosti (S1, S2, 
S3). S1 je merilo prevladujoče koncentracije v smeri V1, vrednost S3 pa predstavlja koncentracijo, 
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5.1.4 Rentgenska flurescenčna spektrometrija (XRF) 
Rentgenska fluorescenčna spektrometrija, XRF (X-ray fluorescence spectrometry), temelji na 
vzbujanju atomov z rentgenskimi žarki, ki v elementih vzorca povzročajo sekundarno ali 
fluorescenčno sevanje rentgenskih žarkov. Metoda je zaradi mobilnosti izredno hitra in uporabna za 
proučevanje različnih elementarnih in kemičnih analiz različnih materialov (Klein, 2002; Thermo 
Scientific, 2010a in 2010c). 
XRF analizator, ki je bil uporabljen za analizo paleotalnega horizonta na profilu ŠUM, se imenuje 
Niton XL3t GOLDD in ga ima v lasti Oddelek za geologijo NTF, UL (slika 5.5). Narejen je za najbolj 
zahtevne aplikacije, za nizke meje detekcije, in je uporaben tam, kjer je visoka prepustnost vzorcev 
kritična (Thermo Scientific, 2010b; Kosec, 2014). Prednosti Nitona XL3t GOLDD so predvsem v hitri 
in natančni analizi. Ima visoko občutljivost  za več kot 25 elementov od Mg do U, omogoča pa tudi 
analizo lahkih elementov Mg, Al, Si, P, S s helijevim prepihovanjem.  
 
 
       Slika 5.5: Niton XL3t GOLDD (Thermo Scientific, 2010c). 
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Meritve so bile izvedene v načinu mining, s štirimi različni filtri (glavni, nizki, visoki in lahki filter), 
kjer smo merili glavne in sledne elemente. Ti se med seboj razlikujejo po moči rentgenskih žarkov. 
Glavni filter poda povprečno kemijsko sestavo naslednjih elementov (povzeto po Kosec, 2014): Sb, 
Sn, Cd, Pd, Ag, Mo, Nb, Zr, Sr, Rb, Bi, As, Se, Au, Pb, W, Zn, Cu, Re, Ta, Hf, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, 
Ti. 
Koncentracije tistih elementov, ki jih glavni filter ni natančno določil, zaznavajo ostali filtri, torej 
popravljajo koncentracije za posamezne elemente in tako zmanjšajo možnost interference. Nizki filter 
popravlja koncentracije za elemente: Cr, V, Ti, Ca, K; visoki filter za: Ba, Sb, Sn, Cd, Pd, Ag in lahki 
filter za: Al, P, Si, Cl, S, Mg. 
5.2 Laboratorijske preiskave in kabinetno delo 
5.2.1 Zrnavost 
Analiza zrnavosti sedimenta je potekala po standardu, ki ga predpisuje postopek za določanje 
granulometrijske sestave (zrnavosti) zemljin. V posameznih vzorcih (ŠUM, LOZ, POD, HCRV 107/1-
14,75, HCRV 107/1-15,35, HCRV 107/1-7.00, HCRV 107/2-6,7 in HCRV 247) (slika 5.6) je bila 
preiskana porazdelitev velikosti trdne frakcije. Analizo zrnavosti smo v Geomehanskem laboratoriju 
na Zavodu za gradbeništvo izvedli s kombinacijo metod mokrega in suhega sejanja ter areometriranja. 
V laboratoriju na Geološkem zavodu Slovenije pa smo z laserskim merilcem delcev Fritsch Analysette 
22 analizirali porazdelitev velikosti zrn pod 0.125 mm. Vsi rezultati so prikazani na diagramu z 
granulometrijskimi kumulativnimi krivuljami, posamezni faciesi pa klasificirani in poimenovani po  
Blott in Pye-jevi (2012) klasifikaciji. 
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Slika 5.6: Lokacije odvzema vzorcev karbonatnega gruščnatega materiala za analizo granulometrične sestave 
sedimenta. Vzorci ŠUM, LOZ in POD, ki so bili vzeti iz vrhnjega dela posameznih sedimentnih teles medtem, 
ko so bili vzorci HCRV-101/1-7,00; HCRV 107/1-14,75; HCRV 107/1-15,35; HCRV 107/1-7.00; HCRV 107/2-
6,70; in HCRV 247 vzeti na cestnih usekih na trasi HC Razdrto - Vipava. Fotografije: Tomislav Popit. 
 
Figure 5.6: Sampling location of  carbonate gravel for the analysis of particle size distribution of the sediment. 
Samples ŠUM, LOZ in POD, which were taken from the top of the individual sedimentary bodies, while samples 
HCRV-101/1-7,00; HCRV 107/1-14,75; HCRV 107/1-15,35; HCRV 107/1-7.00; HCRV 107/2-6,70; in HCRV 
247 were taken on the road cut on the motorway Razdrto-Vipava. Photos: Tomislav Popit. 
 
Za določanje granulometrijske sestave materiala je bil uporabljen po en vzorec materiala za posamezni 
seidimentni facies oziroma izjemoma trije vzorci iz karbonatnih gruščev, vendar v različnih 
sedimentnih telesih. Material smo posušili, stehtali in nato zalili z vodo ter dobro premešali. Vzorci 
karbonatnega grušča so bil težki 303 kg za ŠUM, 277 kg za LOZ in 293 kg za POD. Ostali (muljasto-
peščeni) vzorci in en vzorec karbonatnega grušča HCRV-101/1-7,00 so tehtali 6 kg. Tako pripravljene 
vzorce smo mehansko spirali skozi sita z odprtinami od 31,5 mm do 0,063 mm (slika 5.7). Vse 
odsejke na sitih smo po končanem sejanju posušili na 150ºC. Izplaknilo, ki predstavlja presejek skozi 
zadnje sito (<0,063 mm), smo izparili in posušili. Nato smo frakcijo od 0.063 do 31,5 mm suho 
presejali. Za vsak ostanek mase na posameznem situ smo izračunali masni %. Dobljene rezultate smo 
prikazali na diagramu z granulometrijsko kumulativno krivuljo. Na abscisi so nanesene velikosti 
oziroma premer zrn v logaritemskem merilu, na ordinati pa masni % posameznih frakcij presejka 
oziroma odsejka v aritmetičnem merilu. Sovisnica med velikostmi zrn in presejki predstavlja t.i. 
granulometrijsko krivuljo ali krivuljo zrnavosti v obliki kumulativne krivulje.  
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Slika 5.7: Priprava vzorcev (pranje, sušenje) za granulometrično analizo. Foto: Eva Mencin. 
 
Figure 5.7: Sample preparation (washing, drying) for the granulometric analysis. Photo: Eva Mencin. 
 
V laboratoriju na Geološkem zavodu Slovenije smo s suhim sejanjem na petih vzorcih HCRV določili 
porazdelitev velikosti zrn pod 2 mm in z laserskim merilcem delcev Fritsch Analysette 22 analizirali 
porazdelitev velikosti zrn pod 0.125 mm. Laserski merilec Fritsch Analysette 22 je merilni instrument 
za določanje velikosti katerih koli trdnih delcev, aerosolov, sprejev ali emulzij in deluje na načelu 
sipanja monohromatske (laserske) svetlobe na posameznih delcih. Čim manjši so delci, večji je kot 
sipanja svetlobe (slika 5.8). Po izvedeni meritvi v merilni napravi smo s pomočjo računalniškega 
programa izračunali Fraunhoferjevo oziroma Mievo matriko, ki poda granulometrično sestavo vzorca 





5.2.2 Priprava in izdelava sedimentoloških mikroskopskih preparatov  
Z optičnim mikroskopom smo analizirali lehnjak oziroma lehnjakove tvorbe, ki so bili vzeti na trasi 
hitre ceste Razdrto – Vipava, na stacionaži med P-157 in P-158 v profilu ŠUM 2 in ŠUM 3 (slika 5.9), 
ter pobočne breče treh vzorcev, ki smo jih pobrali nad sedimentnim telesom Šumljak 3.   
 
Slika 5.8: Princip merjenja s konvergentnim 
laserskim žarkom in premikajočim se merilnim 
zaslonom - sipanje svetlobe na delcih (privzeto 
iz Skaberne, 2000). 
 
Figure 5.8: Measuring principle with 
convergent laser beam and movable measuring 
screen – light scattering by particles (after 
Skaberne, 2000). 
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5.2.2.1 Lehnjak 
Za potrebe analiz lehnjakovih tvorb v profilu Šum 2 in 3 smo v Dinolabu - laboratoriju 
Paleontološkega inštituta Ivana Rakovca ZRC SAZU, mikroskopsko preparirali in pregledali 9 
zbruskov dentritičnih fitohermnih in skorjastih (onkolitnih) tvorb lehnjaka (vzorci ŠUM 2-7, ŠUM 2-
7A, ŠUM 2-8, ŠUM 3-3) (slika 2C). Zaradi velike poroznosti materiala so bili osušeni vzorci 
lehnjakov zaliti z dvokomponentno smolo EpoFix  s trdilcem, ki ima lastnosti visokega vtiskanja in 
impregniranja v porozen material. S pomočjo vakuumske črpalke Struers Epovac (slika 5.10A) smo se 
v zalitih vzorcih znebili zračnih žepov in mehurjev, ki smo jih nato 12 ur sušili v sterilizatorju na 40 
ºC oziroma 24 ur pri sobni temperaturi v digestoriju. Vzorci, ki so bili močno  porozni in 
higroskopični (ŠUM 3-3 in ŠUM 2-7) (slika 5.10C), smo pri prerezu ploščic za pripravo zbruska 
ponovno zalili s smolo EpoFix. Kasneje smo ploščice, ki smo jih predhodno prerezali, izravnali ter 
pobrusili, očistili umazanij (predvsem karborunda) v ultrazvočni banjici Sonis 4 - Iskra pio (slika 
5.10B). Pripravljene ploščice lehnjaka, utrnjenega s smolo EpoFix  smo nalepili na stekelca z 
dvokomponentnim epoksidnim brezbarvnim lepilom EPO-TEK Epoxy. Po klasični metodi smo nato 
izdelali zbruske in jih pregledali pod mikroskopom, slike pa zajeli s fotografskim objektivom Leica. 
 
Slika 5.9: Lokacija vzorčenja lehnjakovega sedimenta na trasi hitre ceste Razdrto-Vipava, na stacionaži med P-
157 in P-158 v profilu ŠUM 2 in ŠUM 3 (Fotografiji: Tomislav Popit in Adrijan Košir). 
Figure 5.9: Tufa sampling location on a road cut of the Razdrto-Vipava motorway, P-157 in P-158 v profile 
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Slika 5.10: Izdelava preparatov za potrebe mikroskopiranja dentritičnih lehnjakovih tvorb. (A) Vakuumska 
črpalka Struers Epovac, s katero smo si pomagali znebiti se zračnih mehurjev v zalitih poroznih vzorcih 
lehnjaka. (B) Ultarzvočna banjica Sonis 4 - Iskra pio, s pomočjo katere smo vzorcem odstranili nečistoče. (C) 
Posamezni vzorci lehnjakov, zaliti s smolo EpoFix in pripravljeni za izdelavo zbruskov. Laboratorij PIIR ZRC 
SAZU (Fotografije: Tomislav Popit in Adrijan Košir).  
Figure 5.10: Making preparations for the needs of the microscope dendritic tufa formations. (A) The vacuum 
pump Struers Epovac which we used to remove air pockets in the flooded porous pumice in samples of tufa. (B) 
Ultrasonic cleaner bathtub Sonis 4 - Iskra pio with the help of which we removed impurities from the samples of 
tufa. (C) Tufa samples filled with EpoFix pitch and ready for  preparation. Laboratory of PIIR ZRC SAZU 
(Photo: Tomislav Popit and Adrijan Košir). 
 
5.2.2.2 Pobočne breče 
V zaledju sedimentnega telesa Šumljak 3 sem na treh lokacijah (slika 5.11) vzel vzorce močno 
sprijetih karbonatnih breč. V laboratoriju Oddelka za geologijo NTF, UL je bilo izdelanih 5 zbruskov 
karbonatnih breč (vzorci BR-01, BR-02, BR -03). Zaradi poroznosti karbonatne breče so bili osušeni 
vzorci zaliti z aralditom. Po klasični metodi smo nato izdelali zbruske, ki sem jih pregledal pod 
mikroskompom Carl Zeiss Axioplan 2, slike pa zajel s pripadajočo kamero Axiocam HRc. 
 
Slika 5.11: Lokacija vzorčenja karbonatnih breč nad sedimentnim telesom Šumljak 3 (Fotografija na desni: 
Boštjan Rožič). 
Figure 5.11: Carbonate breccia sampling location in the hinterland of Šumljak 3 sedimentary body (Photos by 
Boštjan Rožič). 
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Na Inštitutu za raziskovanje krasa ZRC SAZU smo dva vzorca (BR-1 in BR-2) preiskali tudi s 
katodoluminiscentno tehniko (slika 5.12). Za katodoluminiscentne raziskave sta bila uporabljena 
luminoskop za hladno katodoluminiscenco podjetja Technosyn
®
 (model CITL CL8200 MK4) s 
curkom elektronov z energijo 14 kV in tokom elektronov 350-400 μA ter biološko-petrografski 
mikroskop Eclipse E600 podjetja Nikon. Fotografije katodoluminiscence so bile posnete z digitalnim 
fotoaparatom Nikon DXM 1200F. 
  
 
Slika 5.12: Primerjava mikroskopskih preparatov karbonatne breče z območja Rebrnic s (A) presevno 
polarizirano svetlobo in (B) katodnoluminiscenco. Fotografija: Bojan Otoničar in Tomislav Popit 
Figure 5.12. Comparison of  (A) plane-polarized and (B) optical-CL (cathodoluminisence) images of carbonate 
breccia from the Rebrnice area. Images by Otoničar Bojan in Tomislav Popit 
 
5.2.3 Datacije (radiokarbonska datacija) 
Poogleneli delci lesa, ki jim je bila določena starost, so bili odloženi v glinastih horizontih znotraj 
belkastega do svetlosivega muljasto-peščenega sedimenta nad  paleotalnim horizontom v profilu ŠUM 
2 (slika 5.13). Vzorec ŠUM 2-5 smo poslali na radiokarbonsko analizo starosti v laboratorij za 
radiokarbonsko datiranje v Beta Analytic Inc. University Branch v Miamiju, Florida (ZDA) (Beta 
Analytic Inc., 2015) (slika 5.14).  
Da bi preprečili razvoj bakterij, je bilo potrebno čist vzorec poogljenelega delca lesa osušiti v 
digestoriju pri temperaturi 50 °C. V procesu t. i. predpriprave vzorca za AMS (angl. Accelerator Mass 
Spectrometry) se uporabljajo enake metode obdelave kot za radiometrično tehniko, le da je tehnika 
priprave prilagojena majhnim količinam vzorcev. Pri tem je zaradi majhne velikosti vzorca (za metodo 
AMS ga potrebujemo najmanj 20 in ne več kot 500 mg)  posebno pozornost potrebno nameniti 
odstranjevanju tujih snovi, zlasti tistih, ki lahko kontaminirajo vzorec in s tem dajejo napačne 14C 
starosti (Sironić, 2008). Vzorci se zato predhodno analizirajo pod mikroskopom. Ves kovinski pribor 
in steklovina, ki se uporabljata pri obdelavi vzorcev, morata biti termično obdelana pri temperaturi 
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okrog 600 ºC. Iz vzorca, v katerem želimo s tehniko AMS meriti koncentracijo 14C, je potrebno s 
kemijskimi postopki izolirati čisti ogljik v obliko grafita. Sežig organskih vzorcev se ob prisotnosti 
srebra in bakrovega (II) oksida izvaja v vakuumskih tesnilnih kvarčnih ceveh pri temperaturi 850 ºC 
(Sironić, 2008).  
Slika 5.13: Lokacija vzorčenja v Profilu ŠUM 2 ob trasi hitre ceste Razdrto-Vipava, pred viaduktom Šumljak v 
smeri proti Vipavi. Foto: Tomislav Popit in Adrijan Košir. 
Figure 5.13: The location of sampling in the profile ŠUM 2 along the road cut of the Razdrto-Vipava motorway, 




Slika 5.14: AMS (Akcelatorski masni spektrometer). 
Beta Analytic Inc., 2015). Photo: 
http://www.radiocarbon.com/about-carbon-
dating.htm (Pridobljeno 20. 2. 2015).  
 
Figure 5.14: AMS (Accelerator Mass Spectrometer). 
Photo: http://www.radiocarbon.com/about-carbon-
dating.htm (Acquired on 20. 2. 2015). 
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5.2.4 Geomehanske preiskave  
5.2.4.1 Preiskave muljastih sedimentov 
Muljasta vzorca za preiskavo strižnih lastnosti zemljine sem pridobil na dveh mestih. Prvi vzorec 
HCRV-T24 je bil vzet iz vrtine, ki je bila izdelana v mesecu decembru 2013 na območju nad traso 
hitre ceste Razdrto-Vipava, natančneje, nekaj metrov nad deviacijsko gozdno potjo na stacionaži med 
P 212 in P 213 km. Vzorec je bil vzet iz podlage recentnega plazu na globini 8 m (slika 5.15). Plazina 
je predstavljala flišni material, v neposredni bližini, vzhodno od recentnega plazu, pa se nahaja 
sedimentno telo (fosilni plaz Šumljak 3), ki v vrhnjem delu predstavlja karbonatni gruščnati material. 
Drugi vzorec (HCRV ŠUM-10-1), na katerem smo prav tako opravili strižne preiskave, je bil vzet na 
(sicer detajlno sedimentološko proučenem) profilu Šumljak ob trasi HC Razdrto-Vipava na stacionaži 
P 156 in predstavlja muljasto-peščen sediment marmoriranega paleotalnega horizonta. 
 
 
Slika 5.15: Lokacija vrtine na plazini in odvzem muljastega vzorca na globini 8 m. 
 
Figure 5.15. The location of the borehole and the catchment of mud sediment sample at the 8m of depth. 
 
Oba vzorca smo preiskali na Bromhead-ovem obročnem strižnem aparatu proizvajalca WYKEHAM 
FARRANCE, opis katerega povzemam z uradne strani proizvajalca (http://www.controls-
group.com/eng/soil-mechanics-testing-equipment/bromhead-ring-shear-apparatus.php) (slika 5.17). S 
to napravo smo preizkušali rezidualno strižno trdnost pripravljenega vzorca. Glavna prednost te 
metode v primerjavi z ostalimi metodami neposrednih preskusov strižne trdnosti je v neprekinjenem 
strižnem preizkusu s konstantnim strigom na površini skozi celotni preizkus. Ta metoda nam 
omogoča, da v laboratoriju natančno poustvarimo razmere, ki so na terenu in dajejo zelo natančne 
vrednosti strižne trdnosti. Vzorec je vstavljen vertikalno med dvema poroznima kamninama s 
protiutežjo v razmerju 10 : 1. Vrtenje s spremenljivo hitrostjo motorja se prenaša na spodnjo osnovno 
ploščo, medtem ko je na zgornji plošči med striženjem nameščen občutljiv merilnik ali linearni senzor. 
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Linearni pretvornik je priključen na 30-WF6016 GEODATALOG za pridobivanje in obdelavo 
podatkov.  
 
Slika 5.16: Lokacija odvzema muljastega vzorca HCRV ŠUM-10-1 ob trasi hitre ceste Razdrto-Vipava, pred 
viaduktom Šumljak. V ozadju se nahaja vasica Podnanos. Foto: Tomislav Popit. 
 
Figure 5.16. The location of the catchment of mud sediment sample HCRV ŠUM-10-1 along the road cut of the 
Razdrto-Vipava motorway, just before the viaduct of Šumljak. Small village Podnanos is in the background. 




Slika 5.17: (A) Bromhead-ov obročni strižni aparat z elektronsko merilno napravo. (B) Princip obročnega striga. 
Fotografija: http://www.controls-group.com/eng/soil-mechanics-testing-equipment/bromhead-ring-shear-
apparatus.php (Pridobljeno 12. 3. 2015). 
 
Figure 5.17: (A) Bromhead ring shear apparatus with accessories for electronic measurement option. (B) Ring 
shear (operating principle). (Photos: http://www.controls-group.com/eng/soil-mechanics-testing-
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5.2.4.2 Preiskave karbonatnih gruščnatih sedimentov in fliša na velikem aparatu za direktni 
strig 
V okviru proučevanja geomehanskih lastnosti karbonatnih gruščnatih materialov z območja Rebrnic 
smo v Geomehanskem laboratoriju na Zavodu za gradbeništvo Slovenije izvedli strižne preiskave, kjer 
smo proučevali strižne lastnosti materiala ter določali njihovo strižno trdnost. Strižne lastnosti 
gruščnatega materiala smo preiskovali neposredno z novejšim velikim aparatom za direktni strig, ki je 
bil skonstruiran na Zavodu za gradbeništvo Slovenije (Lenart et al., 2012). Direktni strižni preizkus je 
sicer ena izmed najstarejših trdnostnih preiskav, ki se je uporabljala za preiskavo tudi debelozrnatih 
zemljin. Z njeno izvedbo dobimo na razmeroma preprost način podatke o efektivni strižni trdnosti 
zemljine, ki so potrebni tudi kot vhodni podatek za npr. stabilnostno analizo.  
V splošnem so z merjenji direktnega striga v grobozrnatih, gruščnatih sedimentih precejšnje težave. 
Velikost največjega zrna v preizkušancu, namenjenem direktni strižni preiskavi, namreč ne sme 
preseči 1/5 njegove višine. V primeru običajnih dimenzij laboratorijskih aparatov je velikost zrn tako 
omejena na nekaj milimetrov. To pomeni, da debelozrnatih materialov z večjimi zrni oziroma klasti ne 
moremo preizkušati. V ta namen se uporabljajo aparati za direktni strig večjih dimenzij, kjer je širina 
kvadratnega preizkušanca običajno več kot 300 mm (Lenart et al., 2012).  
Preiskave za direktni strig so bile opravljene na aparatu, kjer glavni del naprave predstavlja strižna 
celica, ki je horizontalno razdeljena na dve polovici. Spodnja polovica (velikost okvirja je 600 mm x 
600 mm) je med preizkusom fiksirana, zgornja (velikost okvirja je 400 mm x 400 mm) pa se premika 
relativno glede na drugo v horizontalni smeri (slika 5.18). Vzorec, ki je vgrajen v celico in obremenjen 
z vertikalno silo, se zaradi gibanja ene izmed polovic strižne celice prične striči po vsiljeni strižni 
ravnini, ki se nahaja med spodnjo in zgornjo polovico strižne celice (slika 5.18).  
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Izziv zasnovalcev aparata  sta predstavljali zajemanje in krmiljenje naprave, saj so izhajali iz želje, da 
je mogoče strižne preizkuse izvajati v skladu z obstoječimi standardi, kot tudi dejstvo, da pušča proste 
roke za zahtevnejše raziskovalno delo (Lenart et al., 2012). Predstavljeni aparat za direktne strižne 
preiskave tako omogoča neodvisno ciklično obremenjevanje v horizontalni kot tudi v vertikalni smeri. 
Preizkuševališče za veliki strižni test sestavljajo naslednje komponente (slika 5.19): 
- dvosmerni hidravlični bat 50/20 kN – 40 mm za vertikalno obremenitev, 
- dvosmerni servo-hidravlični bat 200 kN – 100 mm za horizontalno (strižno) silo, 
- hidravlična agregata za vertikalni in horizontalni bat, 
- krmilna-merilna elektronika, 
- tipala za meritve horizontalne in vertikalne sile ter horizontalnega in vertikalnega pomika, 
- vmesnik za zajemanje podatkov in krmiljenje strižnega preizkusa, 
- osebni računalnik s programsko opremo. 
 
 
Slika 5.18: Strižna celica, v kateri je vgrajen 
preizkušanec, je horizontalno razdeljena na dve 
polovici. Spodnja polovica je med preizkusom 
fiksirana, zgornja polovica pa se premika 
relativno glede na drugo v horizontalni smeri 
(Lenart et al., 2012). Shema strižne celice z 
vgrajenim vzorcem je prirejena po Sivakugan in 
Braja, 2009 v Pograjc, 2013). 
Figure 5.18: Shear cell which incorporates the 
material is horizontally divided into two halves. 
The lower half is fixed and the upper half is 
moved relative to the lower level in the 
horizontal direction (Lenart et al., 2012). The 
scheme shear cell is summarized by Sivakugan 
and Braja, 2009 in Pograjc, 2013). 
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Slika 5.19: Skica in fotografija aparata za direktne strižne preiskave debelozrnatih materialov (in preiskave 
tornih lastnosti geosintetikov) v pogledu iz dveh smeri (Lenart et al., 2012). 
 
Figure 5.19: Sketch and photo of apparatus for direct shear tests of gravel materials (and investigation of friction 
characteristics of geosynthetics material) in the view from two directions (Lenart et al., 2012). 
 
Priprava vzorcev za direktno strižno preiskavo je bila relativno preprosta. Izdelali smo preiskave na 
dveh kombinacijah materiala, in sicer: fliš/karbonatni grušč in karbonatni grušč/karbonatni grušč. 
Vzorce smo najprej posušili v peči pri 105 °C. Suhe vzorce smo ohladili pri sobni temperaturi in nato 
dodajali vodo (količina dodane vode je odvisna od tega, kakšno vlažnost vzorca želimo doseči). 
Navlažene vzorce smo dobro premešali, da smo zagotovili enakomernost navlaženega materiala, ter ga 
nato vgradili v celico. Fliš je bil vgrajen tako, da smo prepolovili spodnjo polovico celice, ter ga 
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nabijali s Hiltijem na 90% optimalne gostote po Proctorju tako, da se je ustvarila gladka strižna 
ploskev. V zgornjo polovico celice pa smo vgradil karbonatni grušč, ki smo mu predhodno odstranili 
frakcijo zrn velikosti nad 32 mm. Nabijali smo ga pri optimalni vlažnosti, ugotovljeni s Proctorjevim 
preizkusom, in sicer wopt. = 5,9%. Vzorce smo nato nabili na suho gostoto enako približno ρd = 2000 
kg/m³, na 90% optimalne gostote po Proctorju. Vsi vzorci (tako karbonatni grušč, kot tudi fliš) so bili 
saturirani in striženi pri hitrost 0,5 mm/min. V obeh primerih smo naredili tri strižne teste pri treh 
različnih vertikalnih napetostih. 
Vzorec smo po vgraditvi v strižno celico vertikalno obremenili z določeno silo in tako dosegli 
konsolidacijo pri določeni normalni napetosti. Konsolidacija je bila končana, ko ni več prihajalo do 
vertikalnih deformacij. Po končani konsolidaciji smo pričeli s striženjem pod isto normalno napetostjo, 
kot je bila tekom konsolidacije, in sicer: 50, 100 in 150 kPa. 
 
5.3 Lidar 
5.3.1 Razvoj metod digitalnih modelov reliefa 
Pomemben korak pri proučevanju zemeljskega površja je izdelava digitalnega zapisa oblikovanosti 
površja (Podobnikar, 2006). Klasična metoda izdelave modelov poteka z interpolacijo npr. podatkov iz 
plastnic (izohips) in značilnih točk, zajetih s topografskih kart ali pa kompleksneje iz vseh 
razpoložljivih višinskih podatkov (Podobnikar, 2005; Oštir, 2006). Topografijo površja lahko 
ustvarimo na različne načine, na primer iz digitalnih podatkov reliefa, zemeljskih diferenčnih GNSS-
meritev in iz najbolj preciznega zračnega laserskega snemanja (lidar) (Rayburg, Thoms in Neave, 
2009). Leta 2005 je bil z integracijo obstoječih podatkov izdelan digitalni model reliefa (DMR) 
Slovenije z bližnjo okolico z ločljivostjo 12,5 m in dve leti pozneje DMR 5 s prevzorčenjem DMV-ja 
12,5 ter s fotogrametrično obdelavo (Podobnikar, 2005, 2008; Petrovič et al., 2011). Z razvojem 
naprav za izboljšanje kinematičnih sprejemnikov (angl. global navigation satellite - GNSS) in v 
zadnjem času inercialnih navigacijskih sistemov (angl. inertial navigation system – INS) se vse bolj 
uporablja še aero fotografija, katere tehnologijo so prenesli tudi na področje optičnih in radarskih 
satelitskih sistemov (Triglav Čekada, 2004), kar je omogočilo tudi razvoj lidarskega snemanja, ki je 
danes najbolj natančna tehnika za izdelavo modelov reliefa manjših območij. V Sloveniji se ravno 
sedaj izdeluje tudi državni lidarski model reliefa z ločljivostjo 1 m (Petrovič, 2011). Lidarski podatki 
za nekatera območja so že dostopni na spletnem portalu agencije RS za okolje, na dan 24. 5. 2015 tudi 
za območje Rebrnic: http://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso. Na sliki 
5.20 je podan primer različnih kart in pogledov reliefa na delu raziskovanega območja na Rebrnicah, 
kjer je razvidno, da senčeni model reliefa s prostorsko ločljivostjo 1 m, ki smo ga izdelali iz lidarskih 
podatkov, omogoča relativno najnatančne poglede zemeljskega površja tudi pod gostim vegetacijskim 
pokrovom (Popit, Kokalj in Verbovšek, 2013c). Rebrnice ležijo na prisojnem območju, ki se kljub 
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velikim količinam pobočnega grušča in melišč, hitro zarašča. Razen redkih izjem v obliki travniških 
zaplat ali strmih sten Nanosa je območje v celoti prekrito z vegetacijskim pokrovom. V spodnjem delu 
prevladuje razmeroma gosto rastje puhastega hrasta in rumenega podrašča, ki uspevata tako na flišu 
kot tudi na apnencu (Dakskobler, Seliškar in Vreš, 2013). Višje na pobočjih, na apnenčevem grušču in 
podornem skalovju poleg nasadov črnega bora uspevajo še črni gaber in mali jesen, posamični 
mokovec ter v ostenjih Nanosa še nizek grmičast gozd črnega gabra, malega jesena, mokovca, 
puhastega hrasta, topokrpega in trikrpega javorja, rešeljike, lipe, ruja in skalne krhlike (Dakskobler, 
Seliškar in Vreš, 2013). 
Za izdelavo podrobnih kart površja sem uporabil podatke iz ALS (Airbone Laser Scanning) ali 
letalskega laserskega skeniranja. ALS je ena najsodobnejših in najnatančnejših metod fotogrametrije 
za zajem podatkov o izoblikovanosti zemeljskega površja (Kraus in Pfeifer, 1998; Brazank et al., 
2008). Lidarski sistem vsebuje napravo za globalno pozicioniranje (angl. global navigation satellite 
system – GNSS), napravo za merjenje orientacije laserskega žarka (angl. inertial navigation system – 
INS) in sam laserski instrument (slika 5.21). Laserski sistem proti opazovanim predmetom pošilja 
kratke laserske pulze in beleži jakost (FW) njihovega odboja. Iz časa, ki preteče med oddajo in 
prejemom laserskega pulza ter lokacijo in orientacijo laserja, izračunamo natančen položaj zaznanega 
odboja. Iz oblaka točk znanih odbojev lahko z metodami filtriranja in rastriranja izdelamo natančne 
modele višin s prostorsko ločljivostjo, boljšo od enega metra, tudi pod gostim rastjem (Gosar, 2007; 
Popit et al, 2013b) (slika 5.22). Tako podrobni modeli površja se lahko uporabljajo za analizo in 
modeliranje premikajočih se mas, zlasti recentnih oziroma aktivnih plazov (npr. McKean in Roering, 
2004; Glen et al., 2006; Staley, Wasklewicz in Blaszczynski, 2006, Van Den Eeckhaut et al., 2007; 
2011; Both, Roering in Perron, 2009; Trevisani, 2009; Guzeti et al., 2012; Jaboyedoff et al., 2012; 
Razak et al., 2013; Haneberg, Cole in Kasali, 2009; Avian, Kellerer-Pirklbauer in Bauer, 2009, Baldo 
et al., 2009) redkeje so to tehniko uporabili tudi za proučevanje fosilnih plazov (npr. Van Den 
Eeckhaut et al., 2007; Amundsen et al., 2010; Popit, Kokalj in Verbovšek, 2013c; Popit in Verbovšek, 
2013d). Pomembno je tudi poudariti, da so za recentne premike plazin pogosteje uporabljeni TLS 
(ang. terrain laser scaning) terestični laserski skenerji. TLS je zelo učinkovit merski instrument, ki z 
zelo uporabnim integracijskim sistemom združitve TLS-ja z digitalnim fotoaparatom posname 
fotografije visoke ločljivosti. Fotografije je mogoče spojiti z geometrijskim 3D modelom, ki ga 
dobimo iz oblaka točk, rezultat pa je foto-realističen 3D model plazine. 
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Slika 5.20. Prikaz različnih kart in pogledov reliefa na območju Zgornje Vipavske doline med Rebrnicami na 
severovzhodu in Vipavskimi brdi na jugozahodu: A – temeljni topografski načrt v merilu 1 : 5000 (TTN 5), B – 
aeroposnetek (digitalni ortofoto – DOF), C – digitalni model višin DMV 25, D – DMV 12,5, E – DMV 5, F – 
senčeni model reliefa s prostorsko ločljivostjo 1 m, izdelan iz lidarskih podatkov; (Viri podatkov: GURS in 
GEOIN, d. o. o.) (Popit et al., 2013c). 
 
Figure 5.20. Variety of maps and views of the terrain on the Upper Vipava Valley between Rebrnice area in the 
northeast and the Vipavska brda in the southwest: (A) topographic map at a scale of 1 : 5000 (TTN 5), (B) aerial 
image (digital orthophoto - DOF), (C) digital elevation model DEM 25, (D) DMV 12.5, (E) DEM 5, (F) shaded 
digital elevation model with a spatial resolution of 1 m, completed from lidar data (Sources: GURS and GEOIN, 
d.o.o.) (Popit et al., 2013c). 
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Slika 5.21. Načelo delovanja zračnega laserskega skeniranja (prirejeno po Hoefle, 2010). 
 




Slika 5.22: Osnove filtriranja oblaka laserskih točk. Iz oblaka laserskih točk smo talne točke ločili (sfiltrirali) od 
netalnih (vegetacijskih) zato, da smo lahko pridobili pravo obliko reliefa pod rastjem in drugimi objekti. 
Digitalni model višin s prostorsko ločljivostjo 1 m je bil pridobljen s kombinacijo filtriranja in odstranjevanja 
netalnih točk s prilagodljivim goščenjem mreže neenakih trikotnikov (ATIN – angl. adaptive triangulated 
irregular net getwork densification) (Axelsson 2000; izvedba v Terrascan 11) ter rastriranja s ponavljajočo se 
interpolacijo (REIN – angl. repetitive interpolation, Kobler et al., 2007) (Popit, Kokalj in Verbovšek, 2013c). 
 
Figure 5.22: The basics of filtering of laser point clouds. From all cloud points we separated ground points 
(filtered them) from vegetation points so that we could get the right form of terrain under vegetation and other 
objects. A one meter resolution DEM was obtained with a combination of adaptive triangulated irregular 
network densification – ATIN (Axelsson 2000; as implemented in Terrasolid Terrascan 11) and repetitive 
interpolation – REIN (Kobler et al., 2007) (Popit, Kokalj in Verbovšek, 2013c). 
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5.3.2 Potek dela - lasersko skeniranje in izračun digitalnega modela reliefa 
Oblak lidarskih točk za raziskavo je zagotovilo podjetje Geodetski Inženiring Maribor, d.o.o. (Geoin, 
2011). Zajeti so bili z lidarskim sistemom Optech ALMT Gemini, nameščenim na turbopropelerskem 
letalu Canguro SF600. Ta lidarski sistem lahko podatke zajema s frekvenco skeniranja do 70 Hz in 
hitrostjo oddajanja laserskega pulza med 33 in 167 kHz, pri čemer je najvišja višina leta do 4000 m. 
Snemalne parametre in lastnosti snemanja Vipavske doline prikazujeta preglednici 1 in 2.  
 
Lidarsko snemanje Vipavske doline je potekalo v 12-km širokem in 30-km dolgem pasu v dveh delih 
med Razdrtim preko Ajdovščine vse do Sela ter zaradi višinske razlike na dveh različnih nadmorskih 
višinah (slika 5.23). 16. aprila 2010 je bilo posneto območje Rebrnic na višini 700 in 1000 metrov 
kasneje, 24. Junija, pa v dveh delih še celotno območje med Razdrtim in Selom in detajlno še širše 
območje plazu Slano blato (slika 5.23). Meritve celotnega območja so bile opravljene v 17 vzporednih 
preletih ter detajlno na območju Rebrnic v enaintridesetih vzporednih in dveh prečnih preletih (slika 
5.24). Dosežena gostota vseh odbojev je cca 2,55 točk/m2, dosežena gostota talnih točk na poraščenem 
terenu, pa je po obdelavi (povprečna vrednost na celotnem območju) 0,768 tčk/m2. Vseh točk je 
približno 761 milijonov z absolutno natančnostjo nadmorskih višin na 95 % območja reda 10 cm 
(GEOIN, 2011). 
76 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
 
Digitalni model višin s prostorsko ločljivostjo 1 m (slika 5.25) je bil pridobljen s kombinacijo 
filtriranja in odstranjevanja netalnih točk s prilagodljivim goščenjem mreže neenakih trikotnikov 
(ATIN – angl. adaptive triangulated irregular network densification) (Axelsson 2000; izvedba v 
Terrascan 11) ter rastriranja s ponavljajočo se interpolacijo (REIN – angl. repetitive interpolation, 
Kobler et al., 2007). Algoritem REIN deluje z dvostopenjskim procesiranjem pridobivanja modela. V 
prvi fazi se z geomorfološkim filtrom odstranijo vsi odboji, ki ležijo pod tlemi in večina, vendar ne 
nujno vsi, odboji, ki ležijo nad terenom. V drugi fazi so iz prvotno filtriranega oblaka točk odstranjeni 
še preostali ne-talni odboji ter je izdelan rastrski model višin (Popit et al., 2014a). Prvo fazo, torej 
geomorfološki filter smo nadomestili s filtrom ATIN, saj je njegova največja prednost sposobnost 
obravnavanja nepovezanega površja, kar je posebno uporabna značilnost v urbanih območjih (Sithole 
in Vosselman, 2004). S tem smo združili prednosti obeh algoritmov, torej dobro delovanje v urbanem 
okolju (ATIN) in na nagnjenem gozdnatem terenu (REIN).  
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Slika 5.24. Izsek temeljnega topografskega načrta (TTN10) in posameznih točk, ki se vlečejo v linijah, tako kot 
je potekalo lasersko skeniranje. Razmak med posameznimi točkami na terenu je od 0,25 do 1,29 m, v povprečju 
0,66 m. (B) Prekritost točk na temeljnem topografskem načrtu (TTN10), kjer je razvidna visoka gostota točk 
(TTN10 pridobljen iz Gurs). 
 
Figure 5.24. Detail of the topographic map (TTN10) and individual points of laser scanning. The distance 
between each point on the ground is from 0.25 to 1.29 m, with an average of 0.66 m. (B) Loading points on the 
topographic map (TTN10), which clearly shows the high point density (Gurs). 
 
 
Slika 5.23. Obravnavano območje in poti letala, ki 
je opravilo meritve laserskega snemanja. (A) 
Modre linije označujejo snemalne pasove, katerih 
meritve so bile izvedene 24. junija 2010, (B) rdeče 
linije pa označujejo snemalne pasove, katerih 
meritve so bile izvedene 24. aprila 2010. (C) 
Označeni snemalni plani (bele linije) in preletne 
linije. Implementirano v Google Zemlja Pro. 
 
Figure 5.23. The research area and the way of the 
airplane, which carried out the measurements of 
laser scanning. (A) The blue lines indicate the 
recording bands whose measurements were carried 
out on 24 June 2010, (B) the red lines are used to 
mark the recording bands whose measurements 
were carried out on 24 April 2010. (C) Marked  
recording plans (white line) and flight lines. 
Implemented in Google Earth Pro. 
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Z večkratno triangulacijo rastriran relief je tudi primernejši za nadaljnjo obdelavo kot relief, pridobljen 
z neposrednim rastriranjem, saj algoritem REIN uporablja več ocen višine terena za vsako posamezno 
točko rastrske mreže, ki jih dobi z interpolacijo z okoliških točk odboja v mreži neenakih trikotnikov 
(TIN). Ocene višine se računajo na podlagi več neodvisnih nizov vzorčnih odbojev, izbranih iz 
predhodno filtriranega oblaka točk. Kot vozlišča v TIN lahko nastopajo tudi odboji z rastja, ki s 
predhodnim filtriranjem niso bili odstranjeni. TIN je zapis oziroma format za računanje ocen višine 
točk rastrske mreže, vendar lahko uporabimo tudi druge načine interpolacije. Končne višine površja so 
določene s prištetjem povprečnega odmika spodnjim mejam distribucij višin, ki niso pod vplivom 
preostalih odbojev z rastja. 
Model reliefa vsebuje nekatere grobe napake, ki so posledica neprekrivajočih se preletnih linij. 
Manjkajoče točke laserskih meritev so bile nadomeščene z interpoliranimi točkami precej bolj grobega 
pet-metrskega državnega modela višin, zato na teh območjih ni mogoče slediti drobni lokalni 
izoblikovanosti reliefa. V pomoč vizualnemu pregledu sta bila z orodjem Relief Visualization Toolbox 
(Podobnikar, 2012) (različica 1.1, Zakšek et al., 2014) iz modela terena izračunana senčen model 
reliefa in delež vidnega neba. Njuna kombinacija namreč poudari robove, vdolbine in izbokline, kar 
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5.4 Prostorske analize 
5.4.1 Geomorfometrične analize 
 Prostorske analize so eno najmočnejših in nepogrešljivih orodij GIS-a (geographic information 
system) (Drobne, Podobnikar in Marini, 1997). Slednji omogoča raznovrstne analize v prostoru in 
učinkovite vizualne prikaze na osnovi digitalnih podatkov, zapisanih v obliki podatkovnih slojev 
(Podobnikar, 2001). 
Za geomorfometrične analize georeferenciranih posnetkov je bila uporabljena hrapavost površja, ki je, 
poleg ukrivljenosti površja, zelo uporaben indikator pri proučevanju in prepoznavanju tako fosilnih 
plazov (Staley et al., 2006, Cavalli 2008; Cavalli and Marchi 2008; Jaboyedoff et al. 2012) kakor tudi 
recentnih plazov (McKean in Roering, 2004; Glenn et al., 2006; Van Den Eeckhaut, 2007; 2011; 
Amundsen, 2010 itd.). 
Hrapavost površja lahko preiskujemo s pomočjo številnih programskih orodij, v okviru disertacije pa 
je bilo uporabljeno programsko orodje ArcGIS, znotraj katerega so omogočeni številni pristopi za 
analizo hrapavosti površja. V okviru geomorfometričnih preiskav na izbranih fosilnih plazovih na 
območju severno od Ajdovščine (plaz Podrta gora in Gradiška gmajna) (Popit et al., 2015) so bili 
preizkušeni najbolj poznani primeri, in sicer: 
- relativna lega (angl. Relative Position; Jenness, 2004), 
- standardni odklon višin (angl. Standard Deviation of Elevation; Ascione et al., 2008), 
- variabilnost naklonov (angl. Slope Variability; Ruszkiczay-Rudiger et al., 2009), 
- hrapavost v merilu hidrografskih bazenov (angl. Basin-scale Ruggedness; Collins and Bras, 
2010), 
- razmerje med območjem 2D in 3D (angl. 2D Area : 3D Area Ratio; Berry, 2007), 
- Meltonova vrednost hrapavosti (angl. Melton Ruggedness Number; Melton, 1965), 
- indeks TRI po Rileyu (angl. TRI Riley; Riley, DeGloria in Elliot, 1999), 
- indeks TRI po Nellemannu (angl. TRI Nellemann; Nellemann and Fry, 1995), 
- indeks hrapavosti RIX (angl. RIX Site Ruggedness Index; Mortensen et al., 2008; Bowen and 
Mortensen, 2004), 
- standardni odklon naklonov (angl. Standard Deviation of Slope) (Grohmann, Smith in 
Riccomini, 2011) in 
- prvi odvod smeri toka (angl. 1st Derivative of Flow Direction). 
 
Za osnovni pregled smo izbrali le metode, ki lahko služijo našemu namenu uporabe. Tako nismo 
uporabili hrapavosti v merilu hidrografskih porečij, ker je metoda uporabna za hidrografske bazene in 
ne za območja »odprte« topografije, kot je naše analizirano območje. Iz istega razloga niso bile 
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uporabljene Meltonove vrednosti hrapavosti in podobno metode prvega odvoda smeri toka, ker je tudi 
ta metoda namenjena analizi hidrografske mreže. Metode razmerja med območjem 2D in 3D ni bila 
uporabljena, ker temelji na primerjavi površine na zaključenem območju in ker nanjo vpliva tudi 
ločljivost rastrskih podatkov. Indeks TRI po Nellemannu (Nellemann and Fry, 1995) ni bil izračunan, 
ker temelji na metodi z izohipsami in preseki z umetnimi linijami na terenu (česar na analiziranem 
območju ni). Poleg naštetih prav tako ni bil uporabljen indeks hrapavosti RIX (Mortensen et al., 2008; 
Bowen and Mortensen, 2004), ker zahteva umetno postavljeno mejo kritičnega naklona. 
Preučene in preizkušene so bile metode, ki so na kratko povzete v nadaljevanju. Razen, kjer je drugače 
navedeno, vse temeljijo na računskih operacijah v iskalnem oknu 3 x 3 celice, kar v našem primeru 
znaša 3 x 3 m. Vrednost iskalnega okna 3 x 3 m se je na podlagi izkustvenega oziroma empiričnega 
preverjanja izkazala za optimalno velikost. Če bi bila uporabljena manjša velikost, npr. 1 x 1 m,  bi bili 
tudi rezultati prikazov hrapavosti površa, pri tako majhnem iskalnem oknu zelo krajevno prikazani. 
5.4.1.1 Relativna lega (angl. Relative position; Jenness, 2004). Gre za pristop, kjer vsaki centralni 
celici v iskalnem oknu pripišemo naslednjo vrednost: 
          
             
 
kjer so: 
- DMV višina v sredinski celici iskalnega okna, 
- DMVmin najmanjša višina v iskalnem oknu in 
- DMVmax največja višina v iskalnem oknu. 
 
Rezultat je brezdimenzijsko število, ki podaja »relativo lego« glede na najmanjšo višino v okolici. 
Število se veča z večanjem razlike med najmanjšo in največjo vrednostjo in bližanjem vrednosti 
proučevane celice najvišji vrednosti. 
5.4.1.2 Standardni odklon reliefa (angl. Standard Deviation of Elevation; Ascione et al., 2008). Pri 
tej metodi razliko med povprečno in dejansko višino delimo z razponom vrednosti: 
           
             
 
kjer je DMRmean povprečna višina v iskalnem oknu. 
Tudi pri tej metodi je rezultat brezdimenzijsko število, ki podaja »hrapavost« površja. 
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5.4.1.3 Variabilnost naklonov (angl. Slope Variability; Ruszkiczay-Rüdiger et al., 2009). Metoda 
poda razliko med največjim in najmanjšim naklonom: Smax - Smin. 
Analizo smo izvedli z velikostma iskalnega okna: 3 x 3 m in 30 x 30 m. Rezultat je karta razlik 
naklonov v odstotkih ali stopinjah. 
Uporabili smo tudi spremenjeno metodo variabilnosti naklona, ki je opisana v nadaljevanju pri 
rezultatih. 
5.4.1.4 Indeks TRI po Rileyu (angl. TRI Riley; Riley, DeGloria in Elliot, 1999). Metoda poda koren 
razlike kvadratov največje in najmanjše višine: 
            
        
   
5.4.1.5 Standardni odklon naklonov (angl. Standard Deviation of Slope) (Grohmann, Smith in 
Riccomini, 2011). Metoda poda spremenljivost naklonov v iskalnem oknu.  
5.4.1.6 Variabilnost višin (angl. Height Variability) je enaka variabilnosti naklonov (angl. slope 
variability), kot je opredeljena v programskem orodju ArcGIS (Ruszkicay-Rudiger et al., 2009), le da 
namesto naklonov upoštevamo razliko med največjo in najmanjšo višino v iskalnem oknu: DMVmax - 
DMVmin (Popit in Verbovšek 2013d). Rezultat je zemljevid razlik višin v metrih.  
Izdelava histogramov 
Pri operacijah statističnih analiz prostorskih podatkov sta uveljavljena predvsem dva tipa pristopa 
statističnih analiz prostorskih podatkov, in sicer operacije raziskovalnih in potrjevalnih analiz 
(Fotheringham in Rogerson, 1994 v Drobne, Podobnikar in Marini, 1997). Pri prvem pristopu so 
analize izvedene v posebnih statističnih paketih, v katere uvozimo podatke iz GIS-a, drugi pristop pa 
izkorišča nekatere že vgrajene statistične funkcije (Drobne, Podobnikar in Marini, 1997). Na podlagi 
normalizacije s številom pikslov na površino posamezne pahljače so bili (v programu ArcGis z 
ukazom »zonal stats« v naboru orodij Spatial analyst) izdelani histogrami, kjer prikaz porazdelitve 
statistične spremenljivke predstavlja hrapavost površja na posameznih sedimentnih telesih kot tudi na 
območju, kjer sedimentnih teles ni. V statistično analizo je bila vljučena tudi trasa HC Razdrto– 
Vipava kot primer antropogenega dejavnika. 
Določitev smeri raztezanja  
V posameznih delih sedimentnega telesa smo nekaterim geomorfometričnim elementom določili smeri 
raztezanja. Smeri smo pridobili s poenostavljenim postopkom, to je s samodejnim izrisom 
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pravokotnikov okrog obrisov in pripisom dolžine, širine in orientacije oziroma azimuta pravokotnika, 
ki smo ga privzeli za smer raztezanja. 
5.5 Pregled in analiza popisa vrtin 
Na območju Rebrnic je bilo izdelanih veliko število vrtin. Za potrebe disertacije je DARS, d.d., 
Družba za avtoceste v Republiki Sloveniji, dovolila vpogled v številne geološko-geotehnične 
elaborate, ki sem jih pridobil na Gradbenem Inštitutu ZRMK d.o.o. v Ljubljani. Vse podatke o vrtinah, 
ki smo jih kasneje analizirali, smo črpali iz številnih poročil, ki so jih za različne naročnike izvedli 
različni izvajalci oziroma proizvajalci in segajo vse do leta 1974, in sicer: 
- l. 1974: Naročnik: Institut za putove Beograd, izvajalec: Zavod za istraživanja i ispitivanja. 
Laboratorija za mehaniku tla, 
 
- l. 1989: Izvajalec in proizvajalec: Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij – Ljubljana, 
Oddelek za geotehniko, 
 
- l. 1989: Naročnik: DO Cestni inženiring Ljubljana, izvajalec pa ZRMK Ljubljana in TOZD 
Inštitut GT (vodja: Špacapan), 
 
- l. 1989: Geološki zavod Ljubljana, Sektor za geotehniko in hidrogeologijo (vodja: Novak), 
 
- l. 1989: Geološki zavod Ljubljana, Sektor za geotehniko in hidrogeologijo (vodja, Rogelj), 
 
- l. 1990: Naročnik: DO Cestni inženiring Ljubljana, izvajalec pa ZRMK Ljubljana in TOZD 
Inštitut GT (vodja: Špacapan), 
 
- l. 1998: Geološko-geotehnični elaborat o zgradbi tal in pogojih gradnje HC Razdrto-meja Italija, 
pododsek 0374 Razdrto-Vipava in pododsek 0375 Vipava-Ajdovščina do Loga (km 0,000 – 
15,760). Izvajalec: Proniz d.o.o. Ljubljana, Proizvajalec: Gradbeni inštitut ZRMK, Investitor: Dars 
(Vodja: Skok), 
 
- l. 2000: Naročnik: Proniz d.o.o., Ljubljana, izvajalec pa Geot d.o.o. Tehnološki park Gradbenega 
inštituta ZRMK (vodja: Skok), 
 
- l. 2000: Naročnik: Proniz d.o.o., Ljubljana, izvajalec pa Geot d.o.o. Tehnološki park Gradbenega 
inštituta ZRMK (vodja Kočevar), 
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- l. 2000: Naročnik: Proniz d.o.o., Ljubljana, izvajalec pa Geot d.o.o. Tehnološki park Gradbenega 
inštituta ZRMK (vodja: Popovič). 
Poleg posameznih poročil sem za analizo vrtin uporabil tudi podatke iz Novakove (2013) diplome in 
prispevka, ki so ga Novak s sodelavci (2014) predstavili na 4. Slovenskem geološkem kongresu. Za 
potrebe preiskav v okviru doktorske disertacije smo tako pregledali 172 vrtin, natančneje pa analizirali 
65 vrtin, ki so vezane na posamezna sedimentna telesa, in sicer: 14 vrtin za sedimentni telesi Otošče in 
Sveta Magdalena, 19 vrtin za sedimentni telesi Šumljak 1, 2 in 3, 21 vrtin za sedimentni telesi Lozice 
1 in 2 in ter 11 vrtin za sedimentno telo Podgrič. 
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6 SEDIMENTOLOGIJA IN STRATIGRAFIJA KVARTARNIH POBOČNIH SEDIMENTOV 
6.1 Opredelitev faciesov 
Variabilnost kvartarnih sedimentov v posameznih sedimentnih telesih je glede na geološko zgradbo 
ozemlja izredno velika. Izvor materiala predstavljata dva glavna litološka različka: flišni sediment 
zaradi primarne flišne podlage in karbonatni sediment zaradi karbonatnega ostenja v zaledju. Na 
podlagi dveh litoloških različkov bi pričakovali, da bo sestava in zgradba kvartarnih sedimentov na 
območju Rebrnic razmeroma enostavna. V večini detajlno preiskanih profilov se je pokazalo, da sta 
zgradba in geneza kvartarnih sedimentov izredno kompleksni in raznoliki. Znotraj splazelih mas je 
bilo evidentiranih več izrazito plastnatih sedimentov, ki kažejo na več faz sedimentacije oziroma 
dogodkov. Na podlagi litoloških značilnosti sedimentov je bilo ločenih 16 faciesov (preglednice 6.1, 
6.2a in 6.2b). Opredelitev posameznih faciesov in njihove interpretacije so bile mestoma zaradi 
kompleksnosti zgradbe sedimentov ter neenotnih klasifikacij in terminologij, ki se uporabljajo za 
pobočne gravitacijske procese, izredno težavne. Tako poimenovani faciesi (preglednica 6.1) 
označujejo končne člene posameznih procesov znotraj kompleksnih in pogosto prepletenih ter 
medsebojno odvisnih mehanizmov transporta. Vsi faciesi, razen obsežnih pobočnih breč ob ostenju 
Nanosa, obravnavajo nevezan sediment in so bili definirani na podlagi generalne ureditve sedimentov 
(masivni, dobro ali slabo stratificirani sedimenti), karakteristik plastnatosti (debelina, naklon, 
razširjanje, morfologija, vrsta kontakta med posameznimi plastmi), strukture sedimenta ((clast-
supported - zrnsko podprt sediment), (clast-matrix-supported - zrnsko do muljasto podprt sediment) in 
(matrix-supported – muljasto podprt sediment), sestava, velikost in morfologija klastov)), teksture 
sedimenta (prisotnost in tip gradacije, plastovitost in laminiranost sedimentov, stratifikacija) (cf. 
Blikra and Nemec, 1998, Bertran in Texier, 1999; Nemec in Kazanci, 1999, modificirano po Meetei et 
al (2007) in Kostic, Becht in Aigner, (2005). Oblika klastov je opisana s pomočjo primerjalne tabele 
(Boggs, 2009), ki temelji na določevanju stopnje zaobljenosti in sferičnosti posameznih klastov, 
zrnavost posameznih faciesov pa je klasificirana po Blott in Pye-u (2012a). Ime faciesa torej definirata 
struktura in litologija sedimenta oziroma sedimentne kamnine (pri brečah). Sestoji se iz prvih dveh 
velikih črk; CS = clast-supported in /ali MS = matrix-supported, ki odražata strukturo sedimenta in 
zadnje male črke ali dveh črk, ki opredeljujejo litologijo; c = karbonatna kamnina /ang. carbonate/ in 
/ali f = flišna kamnina /ang. flysch/ (preglednica 6.1). Kadar sta prisotni obe litologiji, je na prvem 
mestu tista oznaka, ki količinsko prevladuje, npr.: cf = karbonatni grušč, podrejeno fliš ali fc = fliš, 
podrejeno karbonatni grušč. 
Za vse faciese so v preglednicah 6.2a in 6.2b na kratko opisane strukture, teksture in zrnavost 
sedimenta, debelina in kontakt med posameznimi faciesi ter fotografija sedimenta. Prav tako so 
prikazani tudi glavni sedimentacijski procesi znotraj posameznih sedimentnih faciesov, ki jih je bilo 
mogoče ločiti. Tako so ločeni sedimenti drobirskega, blatnega, zrnastega in blatno-drobirskega toka, 
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ter sedimenti preperinskega plazu, kamninskih podorov in globokih rotacijskih plazov. Posamezni 
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6.2 Opis faciesov 
6.2.1 Facies C(M)Sc 
Opis 
Sestava 
Facies C(M)Sc (C(M)S = clast to matrix-supported; c = carbonate) sestavlja karbonatni grušč s 
sorazmerno homogeno strukturo, ki se v večjih količinah pojavlja običajno na zgornjih površinah 
posameznih večjih sedimentnih teles (slika 6.1). Karbonatni grušč je zgrajen iz svetlo sivih do sivih 
zgornjekrednih mikritnih do zrnastih apnencev z bioklasti rudistnih in drugih školjk, polžev, 
foraminifer ter manjših fosilov.  
 
Slika 6.1: Facies C(M)Sc, ki izdanja ob cestnem useku na deviacijski gozdni poti 1-1/6 ob hitri cesti Razdrto-
Vipava. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.1: Facies C(M)Sc outcrop on deviation forest road on the 1-1/6 near the road section of the Razdrto-
Vipava motorway. Photo: Tomislav Popit. 
 
Znotraj in/ali na vrhu faciesa C(M)Sc se lahko pojavljajo do več kubičnih metrov veliki bloki pobočne 
breče. Kjer se breče pojavljajo, so običajno močno sprijete s kalcitnim vezivom, mestoma pa 
razpadajo na posamezne manjše bloke (slika 6.2). Breče, ki se pojavljajo znotraj faciesa C(M)Sc, so 
opredeljene kot večji klasti oziroma bloki znotraj tega faciesa in posebej niso obravnavane. Velika 
območja neporušenih pobočnih breč, ki se pojavljajo na območju Rebrnic vzdolž ostenja Nanosa in ne 
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nastopajo znotraj sedimentnega faciesa C(M)Sc, so obravnavane v nadaljevanju poglavja kot svoj 
samostojni facies (facies RB). 
 
Slika 6.2: Močno do srednje močno sprijeta apnenčeva breča (puščice) sedimenta faciesa C(M)Sc, ki mestoma 
razpada na manjše bloke. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.2: High to moderately litific limestone breccia (arrows) of the facies C(M)Sc in some places decayed on 
smaller blocks. Photo: Tomislav Popit. 
 
Velikost zrn 
Apnenčevi klasti so običajno veliki od nekaj kubičnih centimetrov do nekaj kubičnih metrov (v 
povprečju od 5 do 20 cm3). Analizo zrnavosti za facies C(M)Sc smo opravil na sedimentu z metodo 
mokrega in suhega sejanja ter metodo areometriranja na treh vzorcih, ki so bili vzeti v treh različnih 
sedimentnih telesih (vzorec ŠUM = Šumljak 1, vzorec LOZ = Lozice 2 in vzorec POD = Podgrič) iz 
zgornjega, stratigrafsko najvišjega dela v sedimentnem telesu. Rezultati granulometričnih analiz iz 
vzorcev ŠUM, LOZ in POD, ki jih privzemamo kot porazdelitev velikosti zrn faciesa C(M)Sc, so 
prikazani v trikotnem GMS (Gravel-Sand-Mud) diagramu (slika 6.3) ter klasično s kumulativnimi 
krivuljami (slika 6.4). Vsi rezultati določitve zrnavosti v laboratoriju na podlagi sedimentacijske 
metode z aerometrom so po posameznih zrnavostnih razredih priloženi v prilogi 6.1 do 6.6. V vzorcu 
ŠUM je delcev velikosti gline in melja 4,2 %. Peščene frakcije velikosti od 0,063 do 2,0 mm je 7,9 %, 
ostalo (87,8 %) je gramoz. V vzorcu LOZ je mulja več, 16,5 %, peska velikosti od 0,063 do 2,0 mm je 
13,0%, med tem ko je gramoza 70,6 %. Vzorec POD vsebuje 8,4 % muljaste frakcije, 7,0 % je 
peščene frakcije in 84,7 % je gramoza. Sediment vzorca ŠUM, ki je bil odvzet na območju 
sedimentnega telesa Šumljak 1, bi po Blott in Pye-evi (2012a) klasifikaciji poimenovali zelo malo 
muljasto-malo peščeni gramoz – (vm)(s)G, za vzorca LOZ (sedimentno telo Lozice 2) in POD 
(sedimentno telo Podgrič) pa peščeno-muljast gramoz – (s)(m)G (slika 6.3). 
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Sortiranost, oblika in zlog zrn  
Karbonatni klasti so različnih oblik, prevladujejo predvsem oglati, do pol zaobljeni klasti sferičnih do 
subprizmoidalnih oblik (slika 6.5). Manjši klasti (do 2 cm) so večinoma oglati, med tem ko so večji 
klasti od 10 do 15 cm slabo zaobljeni. Kontakti med zrni so raznoliki. Prevladujejo ravni in točkovni 
stiki. 
 
Slika 6.3: Porazdelitev velikosti zrn za facies C(M)Sc na podlagi odstotnega deleža: prod (gramoz), pesek, mulj 
(GSM trikotni diagram), predlagan po Blott in Pye (2012b). Diagram je izdelan z Microsoftovim programom 
Excel
®
, ki je dostopen na http://www.kpal.co.uk/particle_size.html 
 
Figure 6.3: Particle size distribution of facies C(M)Sc (classifications based on the percentages) of: gravel, sand 
and mud (GSM trigon), suggested by Blott in Pye (2012b). Microsoft Excel
®
 program, freely available to 
download from http://www.kpal.co.uk/particle_size.html 
 
 
Plastnatost in gradacija 
Kontakti med spodaj in zgoraj ležečimi sedimenti so raznoliki. Pojavljajo se ostri in pravilni kot tudi 
nepravilni oziroma neravni kontakti. Na profilu HCRV 128 se facies C(M)Sc v obliki dveh metrov in 
pol-globoke zajede »vtiska« v spodnji muljast grušč. Lateralni prehodi med faciesom C(M)Sc in 
muljastimi grušči so ponekod slabo izraženi in težko opredeljivi. Facies C(M)Sc se pojavlja tudi v 
obliki nekaj metrov debelih plasti oziroma horizontov ali leč, ki so odloženi znotraj sedimentnih teles 
ali pa ga prekrivajo drugi sedimenti faciesa CScf in CSfc - glej v nadaljevanju poglavja. Največja 
debelina faciesa C(M)Sc, ki je bila evidentirana, je 50 m, v usekih trase hitre ceste pa je ta debelina v 
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povprečju do ±10 m. Gradacije v večini evidentiranih profilov, kjer se pojavlja sediment faciesa 
C(M)Sc, ni bilo opaziti, se pa pojavlja kljub razmeroma homogeni strukturi. Sprva inverzna ter nato 
normalna gradacija sta bili evidentirani ob cestnem useku hitre ceste Razdrto–Vipava v večplastnatem 
profilu. V vrhnji plasti faciesa C(M)Sc se v osrednjem delu plasti pojavljajo večji, nekaj dm3 veliki 
klasti apnenca (slika 6.7). 
 
Slika 6.4: Krivulje zrnavosti sedimentnega faciesa C(M)Sc za tri vzorce: ŠUM, LOZ in POD. Na abscisi je 
nanesena velikost oziroma premer zrn v logaritemskem merilu, na ordinati pa masni odstotki posameznih frakcij 
presejka v aritmetičnem merilu. 
 
Figure 6.4: Cumulative particle-size distribution of three samples of facies C(M)Sc: ŠUM, LOZ and POD that 
are obtained from standard volumetric sieve analysis. On the absciss in grain size and on the ordinate finer by 
weight in percent. 
 
 
Slika 6.5: Sedimentni facies C(M)Sc z oglatimi do pol-zaobljenimi klasti apnenca (glej puščici). Fotografija: 
Tomislav Popit. 
 
Figure 6.5: Facies C(M)Sc with angular and sub-rounded clasts of limestone (arrows). Photo: Tomislav Popit. 
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Ločevanje faciesa C(M)Sc na dva podfacijesa C(M)Sc-A in C(M)Sc-B 
V sedimentih faciesa C(M)Sc je bilo prepoznati tudi nekatere razlike, predvsem v zrnavosti in teksturi 
sedimenta. Tako so sedimenti, ki imajo muljaste komponente razmeroma malo (4,2 %), gradiranost 
sedimentov pa je normalna, označeni za facies C(M)Sc-A. Klasti faciesa C(M)Sc-A so različnih 
velikosti s sorazmerno kaotično teksturo, kjer je sortiranost sedimentov izredno slaba.  
V nekaterih delih sedimentnih teles oziroma v posameznih plasteh se pojavlja karbonatni grušč, ki 
vsebuje razmeroma veliko muljaste komponente, največ 16,5 %, sedimenti pa so pogosto tudi 
inverzno gradirani, kjer so večji klasti odloženi na muljasto-peščenem sedimentu. Takšen tip 
sedimenta je označen kot facies C(M)Sc-B. 
Sedimentacijski procesi 
Struktura sedimenta, njegove teksture, dimenzije in zgradba posameznih sedimentnih teles ter njihovi 
odnosi s podlago kažejo, da je sedimentni facies C(M)Sc produkt gravitacijskega sedimentnega 
drobirskega toka. Kljub razmeroma monotoni zgradbi faciesa C(M)Sc so se znotraj tega našle nekatere 
razlike v sedimentnih strukturah, teksturah in vizualni geometriji (glej poglavje 7. Analiza površja 
sedimentnih teles s pomočjo podrobnih senčenih modelov reliefa, izdelanih iz lidarskih podatkov), na 
podlagi katerih je facies C(M)Sc nadalje ločen na facies C(M)Sc-A in C(M)Sc-B. Tako predlagamo 
delitev sedimentov drobirskih tokov na: a) nekoheziven, nizko viskozen gravitacijski (masni) drobirski 
tok - facies C(M)Sc-A in b) koheziven, visoko viskozen gravitacijski (masni) drobirski tok – facies 
C(M)Sc-B. 
6.2.1.1 Facies  C(M)Sc-A 
Na podlagi porazdelitve velikosti zrn (za vzorec ŠUM), slabe sortiranosti in kaotičnega položaja večjih 
»lebdečih« blokov v gruščnatem sedimentu (slika 6.6) kaže, da ima sediment faciesa C(M)Sc-A 
lastnosti nekohezivnega, nizko viskoznega gravitacijskega (masnega) drobirskega toka. Običajno je 
sediment drobirskega toka z nizko viskoznostjo, erodibilnega značaja, ki se transportira v kanalih in 
pušča za seboj podolgovate nasipe, grob material, tudi v obliki večjih blokov, pa obenem pomakne v 
nižje ležeče dele, na mesta, kjer se sediment odlaga (Blikra in Nemec, 1998). Takšna geometrija 
sedimentnega faciesa C(M)Sc-A je bila izražena na več mestih na cestnem useku Razdrto-Vipava, npr. 
na stacionaži P128 (slika 6.6), saj je sediment faciesa C(M)Sc-A v obliki nepravilnega (lečastega) 
kontakta odložen na sedimentu faciesa CSfc, po katerem se je transportiral gruščnati sediment faciesa 
C(M)Sc-A. 
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Slika 6.6: Kontakt med spodaj ležečim faciesom CSfc in zgoraj odloženim C(M)Sc-A je nepravilen, vendar 
oster. Facies C(M)Sc-A je v obliki 2,5 metrov globoke konkavne zajede odložen na faciesu CSfc. V sedimentu 
faciesa C(M)Sc-A so odloženi tudi približno 1 m3 veliki bloki apnenca in apnenčevih breč. Fotografija: Tomislav 
Popit. 
 
Figure 6.6: The contact between the lower CSfc facies and the upper C(M)Sc-A facies is irregular but clear. The 
C(M)Sc facies is pressed into facies CSfc in the form of 2,5 meters deep concave channels. Cca. one cubic 
meters large blocks of limestone and limestone breccias are laying in the sediment of C(M)Sc-A facies Photo: 
Tomislav Popit. 
 
Slaba sortiranost sedimentov kaže na sorazmerno hiter in kratek transport. Klasti so različnih velikosti 
s sorazmerno kaotično teksturo. Za sedimentno telo takšne sestave je značilno, da je prevladujoči 
mehanizem znotraj toka kolizija ali trki med delci, torej naj bi se delci premikali v prevladujočih 
pogojih zrnskega toka (Sohn, 2000). Isti avtor (Sohn, 2000) opozarja, da je kolizija med klasti 
dominanten proces v tankih drobirskih tokovih, katerih debelina dosega le do 10-kratno vrednost 
premera večjih klastov. V primeru faciesa C(M)Sc-A imamo muljaste komponente razmeroma malo 
(4,2 %), tako lahko povzamemo, da se nekoheziven, nizko viskoznen gravitacijski drobirski tok po 
lastnostih močno približa zrnskemu toku. Značilnost zrnskega toka je, da je muljaste komponente v 
sedimentu v tako majhni količini, da njihov porni tlak ne presega hidrostatičnega in se celotna teža 
zrnatega sedimenta prenaša na medzrnske trke, kjer se tok obnaša plastično (Skaberne, 2001). 
Postopno inverzno in normalno zrnavost in druge teksture, ki so prisotne v debelejših nanosih 
peščeno-gruščnatih drobirskih tokov faciesa C(M)Sc-A, bi bilo zato morda bolje interpretirati s 
procesi, značilnimi za viskozne oziroma plastične tokove. Predno se drobirski tokovi (tudi peščeni ali 
gruščnati) popolnoma ustavijo, preidejo v stanje, ko prevladuje trenjska interakcija med zrni. Teksture, 
kot so normalna in inverzna gradacija ter imbrikacija, ki so sicer značilne za kolizijsko interakcijo, 
lahko povejo tudi, da je tok to fazo prešel v razmeroma kratkem času. 
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Facies C(M)Sc-B 
Vzorci gruščnatega faciesa C(M)Sc-B, vzeti iz sedimentnih teles Lozice 2 in Podgrič, so imeli večjo 
prisotnost muljaste frakcije v primerjavi z vzorcem ŠUM. Največja vsebnost mulja je bila na vzorcu 
LOZ, in sicer 16,5 % (sliki 6.3 in 6.4), drugače pa se zrnavost med vzorci značilno ne razlikuje. Glede 
na relativno visoko vrednost muljaste komponente je v tem primeru predpona oznake M (matriks) 
upravičena, saj označuje matrix-clast-supported. V geotehničnem oziroma inženirsko-geološkem 
poimenovanju, ki temelji na granulometrični sestavi (če izpustimo poimenovanje hribine in zemljine), 
bi za sedimente, v katerih je več kot 80% frakcije, večje od 2 mm, uporabili ime drobirski tok, medtem 
ko za sedimente, ki imajo manj kot 80 % peska in grušča, pa zemljinski tok (ang. earth flow) (Varnes, 
1978; Hungr et al., 2001). Na podlagi porazdelitve velikosti zrn na vzorcih, vzetih iz sedimentnih 
teles, ter inverzni gradiranosti v nekaterih delih faciesa C(M)Sc-B, kjer so večji klasti odloženi v 
muljasto-peščenem sedimentu ali na njem (npr. na profilu HCRV P153 - P158) (slika 6.7), je faciesu 
C(M)Sc-B pripisan koheziven, visoko viskozen drobirski tok. Drobirski tok je koheziven v primeru, 
ko je muljaste komponente več kot 3 do 5 % (Scott, Pringle in Vallance, 1992, Hungr et al., 2001). 
Tekstura faciesa C(M)Sc-B je v primeru profila HCRV P153 - P158 inverzno ter nato normalno 
gradirana, s postopnim prehodom iz muljasto-peščenega do peščenega sedimenta z večjimi klasti, ki 
so odloženi približno v sredini plasti ter nato proti vrhu, v obliki vedno drobnejše frakcije, v normalno 
gradirano teksturo (slika 6.7).  
Lowe (1976) ter Bagnold (1954) in Walton (1983) v Blikra in Nemec (1998) menijo, da gre pri 
gradiranosti v clast-supported plasteh bolj za distribucijski (razporeditveni) tip sedimentacije in obsega  
porazdelitev velikosti zrn, ki jo pripisujejo trkom med klasti. Disperzijski pritiski povzročijo pomik 
večjih klastov navzgor in jih ohranjajo, v kombinaciji s kinetičnim filtriranjem, v sedimentnem toku 
(Middleton, 1970; Scott & Bridgwater 1975; Savage & Lun, 1988;. Jullien et al., 1992 v Blikra in 
Nemec, 1998; Skaberne, 2001). Iz tega razloga se lahko veliki balvani z večjo specifično težo 
pomikajo proti površju oziroma plujejo v togi gmoti sedimentnega toka (Postma, 1986). Ti drobirski 
tokovi so lahko tipično razpršeno laminirani in so lahko tudi inverzno gradirani. Naylor (1980) v 
Illgner (1995) meni, da se inverzna gradacija lahko razvije v primeru, ko je izvor sedimentnega toka iz 
pripravljenega (že predelanega) "ready-mixed" drobirja, na primer, ko se drobirski tokovi razvijejo iz 
melišč. Pri podvodnih drobirskih tokovih, kjer pogosto opazimo šibko normalno gardacijo na vrhu 
plasti, slednjo razlagajo s strižnimi ploskvami na meji tok/voda (Hampton, 1972, v Blikra & Nemec, 
1998).  
94 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
 
Slika 6.7: (A) Inverzna ter nato normalna gradacija v faciesu C(M)Sc na profilu ŠUM 2 ter (B) inverzna 
gradacija v bližini profilia ŠUM 1, na useku hitre ceste Razdrto-Vipava P153 - P158. Fotografija: Adrijan Košir 
(A) in Tomislav Popit (B). 
 
Figure 6.7: Inverse and than normal graduation of facies C(M)Sc in the profile ŠUM 2, and (B) the inverse 
graduation near profile ŠUM 1 on the road cut of Razdrto-Vipava motorway, P153 - P158. Photo by Adrijan 
Košir (A) and Tomislav Popit (B). 
 
Teorija o ohranjanju delcev v toku zaradi disperzijskih pritiskov in kinetičnega filtriranja drži, vendar 
veljajo večinoma za mehanizem zrnskega toka, kjer se mase sedimenta pomikajo s pomočjo kolizije 
oziroma trkov delcev. Sohn (2000) inverzno gradacijo razlaga z več »valovi« oziroma cikli, ki se 
lahko pojavljajo znotraj drobirskega toka. Slabo sortiranost, inverzno gradacijo, več m3 veliki bloki, ki 
lebde v sedimentu, ter lateralno prekinitev plasti, pa izpostavlja kot  bistvene značilnosti sedimentov 
drobirskih tokov tudi Johnson et al. (1984). Tekstura sedimenta s posameznim pojavljanjem inverzne 
gradacije in redkeje šibke imbrikacije pa prav tako kaže tudi na interakcije med posameznimi zrni 
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6.2.2 Facies CSc 
Opis 
Sestava 
Facies CSc (CS = clast supported; c = carbonate) sestavljajo izključno karbonatni klasti, ki se 
običajno pojavljajo v posameznih lečah ali tanjših plasteh znotraj drugih faciesov. Facies CSc je 
zgrajen iz svetlo sivih in sivih zgornje krednih rudistnih apnencev. Facies CSc se večinoma pojavlja v 
tanjših, do 30 cm debelih lečah, ki se lateralno razširjajo do nekaj metrov v dolžino (slika 6.8). 
 
Slika 6.8: Facies CSc v obliki do 15 cm debele plasti, ki se lateralno izklinja. Lokacija: Hitra cesta Radrto-
Vipava, stacionaža P 111. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.8: CSc facies in the form of up to 15 cm thick bed in the form of lenses. Location: the Radrto-Vipava 
motorway, stationary P 111. Photo: Tomislav Popit. 
 
Velikost zrn 
Analizo zrnavosti za facies CSc smo opravili na vzorcu HCRV 107/1-7.00. Terensko evidentiranje je 
pokazalo, da so apnenčevi klasti običajno veliki od 1 do 5 cm3, redko do 8 cm3, sediment pa je 
praktično brez muljaste osnove oziroma matriksa. Rezultati granulometrične analize iz vzorcev so 
prikazani v trikotnem GMS (Gravel-Sand-Mud) diagramu (slika 6.9). Vzorec HCRV-101/1-7.00 
vsebuje 1,58 muljaste frakcije, 5 % peščene frakcije in 93,72 % gramoza. Po Blott in Pye-evi (2012a) 
klasifikaciji bi facies CSc poimenovali zelo malo muljasto-malo peščeni gramoz – (vm)(s)G (slika 
6.9). 
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Slika 6.9: Porazdelitev velikosti zrn za facies CSc na podlagi odstotnega deleža: prod (gramoz), pesek, mulj 
(GSM trikotni diagram), predlagan po Blott in Pye (2012b). Diagram je izdelan z Microsoftovim programom 
Excel
®
, ki je dostopen na http://www.kpal.co.uk/particle_size.html 
 
Figure 6.9: Particle size distribution of facies CSc (classifications based on the percentages) of: gravel, sand and 
mud (GSM trigon), suggested by Blott in Pye (2012b). Microsoft Excel
®
 program, freely available to download 
from http://www.kpal.co.uk/particle_size.html 
 
Sortiranost, oblika in zlog zrn  
Karbonatni klasti so predvsem oglati do pol zaobljeni, sferičnih do subprizmoidalnih oblik. Kontakti 
med zrni so raznoliki, prevladujejo ravni in točkovni stiki. V posameznih delih leč faciesa CSc so 
klasti razmeroma dobro imbricirani (terenska oznaka na podlagi vizualne presoje, brez meritev). 
Plastnatost in gradacija 
Sediment faciesa CSc se običajno pojavlja v tanjših, od 10 do 30 cm debelih plasteh ali lečah, znotraj 
sedimenta faciesa (M)CSc. Leče se lateralno razširjajo do nekaj metrov (največ 5 m) v dolžino. Stiki 
so večinoma izredno ostri in pravilni. V posameznih delih plasti se drobnejša frakcija sedimenta 
faciesa (M)CSc vtiska v sediment faciesa CSc. V faciesu CSc se pojavlja lepo izražena normalna kot 
tudi inverzna gradacija (slika 6.8). Na podlagi ponavljajoče se gradacije sedimentov je predvsem v 
spodnjih delih plasti ali leč v drobnejših frakcijah slabo prepoznavna laminiranost sedimentov. 
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Sedimentacijski procesi 
Struktura sedimenta, njegove teksture, dimenzije in zgradba znotraj več-plastnatih sedimentov kažejo, 
da je sedimentni facies CSc produkt gravitacijskega zrnastega toka (granular flow). Lowe (1976) 
meni, da zrnski tokovi zrn velikosti peska niso debelejši od nekaj cm in da nikoli niso brez tekstur. V 
njih naj bi se običajno pojavljala plastnatost ter vzporedna in navzkrižna laminacija. Tako imajo 
sedimenti lastnost dobre sortiranosti, ponekod z opazno inverzno gradacijo in imbrikacijo oziroma 
usmerjenostjo zrn daljših osi vzporedno s smerjo transporta (Skaberne, 2001). Gradacija, sprva 
inverzna ter nato normalna je očitna lastnost faciesa CSc na območju Rebrnic. Za sedimente s takšno 
teksturo in granulometrično sestavo (muljaste frakcije je le 1,58 %) je značilno, da je prevladujoči 
mehanizem znotraj toka kolizija ali trki med delci, torej naj bi se delci premikali v prevladujočih 
pogojih zrnskega toka (Sohn, 2000). Značilnost zrnskega toka je, da je muljaste komponente v 
sedimentu v tako majhni količini, da njihov porni tlak ne presega hidrostatičnega in se celotna teža 
zrnatega sedimenta prenaša na medzrnske trke ali kolizije, kjer se tok obnaša plastično (Skaberne, 
2001). Prav tako tudi debelina plasti oziroma leč (ta nikoli ne preseže 10-kratno vrednost premera 
večjih klastov) ustreza sedimentom, ki so nastali kot posledica zrnskega toka.  
6.2.3 Facies MCScf 
Opis 
Sestava 
Facies MCScf (MCS = matrix to clast-supported; c = carbonate; f = flysch) sestavlja drobno- do 
srednjezrnat peščeno-muljast grušč s karbonatnimi klasti in podrejeno klasti flišnega peščenjaka in 
laporovca (slika 6.10). Sedimentni facies MCScf je zgrajen iz svetlo sivih do sivih zgornjekrednih 
mikritnih do zrnastih rudistnih apnencev, med tem ko je eocenski fliš zastopan predvsem s klasti sivih 
do rjavih peščenjakov in podrejeno z manjšimi klasti svetlo-rjavih laporovcev. V večjih količinah se 
facies MCScf običajno pojavlja ob robovih sedimentnih teles, ki so na površju sestavljena pretežno iz 
karbonatnega grušča faciesa C(M)Sc. 
 
98 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 





Velikost klastov faciesa MCScf je od nekaj mm do (redkeje) nekaj kubičnih metrov velikih blokov. 
Zrnavost MCScf smo raziskali na vzorcu HCRV 107/1-15.35, kjer smo zajeli gradivo velikosti od 
0,001 do 100 mm. Z laserskim merilcem delcev Fritsch Analysette 22 pa smo analizirali še 
porazdelitev zrnavosti pod 0,1 mm, in sicer od 0,5 do 100 mikronov. Rezultati granulometrične analize 
vzorca HCRV 107/1-7.00, ki ga privzemamo kot porazdelitev velikosti zrn faciesa MCScf, so 
prikazani v trikotnem diagramu GMS (Gravel-Sand-Mud) (slika 6.11) ter s kumulativnimi krivuljami 
(slika 6.12). Iz diagrama je razvidno, da predstavlja 34,37 % delež frakcijo pod 0,063 mm. Frakcije 
velikosti gline v preiskanem vzorcu je 5,99 %, velikosti melja pa 28,38 %. Sledi frakcija peska, kjer 
nekoliko prevladuje debeli pesek nad drobnim in srednjim peskom. Skupni delež peska je 13,66 %. 
Ostalih 51,97 % predstavlja grušč velikosti od 2 do 100 mm. Sediment faciesa MCScf lahko po Blott 
in Pye-evi (2012a) klasifikaciji poimenujemo malo peščeno-muljast grušč - (s)mG) (slika 6.11). 
Slika 6.10: Sediment faciesa MCScf. Muljasto 
peščen grušč v useku hitre ceste Razdrto-Vipava 
pred viaduktom Šumljak. Fotografija: Tomislav 
Popit. 
Figure 6.10: Facies MCScf exposed in the road 
cut of the Razdrto-Vipava motorway near 
viaduct of Šumljak. Photo by Tomislav Popit 
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Slika 6.11: Porazdelitev velikosti zrn faciesa MCScf, na podlagi odstotnega deleža: prod (gramoz), pesek, mulj 
(GSM trikotni diagram), predlagan po Blott in Pye (2012b). Microsoftov program Excel
®
 za izdelavo diagrama 
je dostopen na http://www.kpal.co.uk/particle_size.html 
 
Figure 6.11: Particle size distribution of facies MCScf (classifications based on the percentages) of: gravel, sand 
and mud (GSM trigon), suggested by Blott in Pye (2012b). Microsoft Excel
®
 program, freely available to 
download from http://www.kpal.co.uk/particle_size.html 
 
 
Sortiranost, oblika in zlog zrn  
Po primerjalni preglednici sortiranosti klastov (Tucker, 2001) je sediment razmeroma slabo sortiran. 
Karbonatni klasti v sedimentu so sferičnih oblik, so oglati do pol zaobljeni, klasti eocenskega flišnega 
peščenjaka in laporja pa srednje do slabo zaobljeni. Klasti se med seboj točkovno in ravno dotikajo. 
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Slika 6.12: Krivulja zrnavosti faciesa MCScf za vzorc HCRV 107/1-15.35. Na abscisi je nanesena velikost 
oziroma premer zrn v logaritemskem merilu, na ordinati pa masni odstotki posameznih frakcij presejka oziroma 
odsejka v aritmetičnem merilu. 
 
Figure 6.12: Cumulative particle-size distribution of the samples HCRV 107/1-15.35 of facies MCScf. On the 
absciss in grain size and on the ordinate finer by weight in percent. 
 
Plastnatost in gradacija 
Facies MCScf predstavlja sediment, ki se običajno pojavlja na prehodu iz faciesa C(M)Sc v MScf 
oziroma MSfc (slednja sta opisana kasneje v tem poglavju). Lateralni prehodi faciesov so običajno 
neizraziti, facies MCScf pa se v obliki nepravilnih pahljač oziroma leč pogosto pojavlja ob 
sedimentnih telesih, ki jih gradi facies C(M)Sc; npr. sedimentno telo Šumljak 2 (glej poglavje 7. 
Analiza površja sedimentnih teles s pomočjo podrobnih senčenih modelov reliefa, izdelanih iz 
lidarskih podatkov). Vertikalni prehodi med posameznimi faciesi so raznoliki. Stiki so običajno ostri, 
vendar neravni. 
Sedimentacijski procesi 
Pri določanju poimenovanja geneze sedimenta je bilo pri sedimentnem facieu MCScf nekaj težav. Na 
podlagi strukture in teksture sedimenta je lahko sediment peščeno-muljastega grušča faciesa MCScf 
interpretiran kot zemljinski/blatni/drobirski tok/plaz. Na podlagi Hungr(jevega) et al. (2001) sistema 
klasifikacije pobočnih procesov, ki raje kot meje velikostnih razredov, upošteva genetske in 
morfološke vidike plazine (Fifer Bizjak in Zupančič Valant, 2009), recentni plaz Slano blato uvrščajo 
v zemljinski tok. Na podlagi 20 analiziranih vzorcev, vzetih na plazini Slanega blata, je večina vzorcev 
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klasificirana kot meljasta glina z več kot 45 odstotno vsebnostjo gramoza in peska (Logar et al., 2005). 
V ostalih vzorcih gramoz in pesek s 60% dominira v primerjavi  40% meljasto glinastega sedimenta. 
Blatni tok po sami teksturi in sestavi sedimenta ne moremo ločiti od zemljinskega toka (Hungr et al., 
2001). Med seboj se sicer v sedimentacijskih procesih močno ločita, predvsem v hitrosti premikanja 
po pobočju navzdol in vsebnosti vode v sedimentu, kar pa v fosilnih sedimentih ni mogoče določiti. 
Drobirski tokovi običajno vsebujejo manj kot 30 % mulja (Hungr et al., 2001), zato sedimentni facies 
MCScf na podlagi vsebnosti muljaste komponente (34,37 %) v sicer gruščnatem sedimentu (51,97 % 
sedimenta predstavlja gramoz) predstavlja lastnosti blatno-drobirskega toka (ang. mud-debris flow; 
Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014).  
Sediment faciesa MCScf je v primeru sedimentnega telesa Šumljak 1 (profil HCRV P153 – P157) 
(glej profile ŠUM 1 do 6, slika 6.65) v obliki 70 m metrov široke leče odložen na gruščnatem 
sedimentu faciesa C(M)Sc-A. Njun kontakt je najverjetneje erozijski, več kot 50 % gruščnatega 
materiala, ki ga je masni tok nosil s seboj, pa je lahko pridobil tudi z erodiranjem karbonatnega grušča 
sedimentnega faciesa C(M)Sc v podlagi. Drobirski tokovi imajo lastnost, da na svoji poti erodirajo 
tudi podlago, erodirani material pa odnašajo s seboj. V primeru zemljinskega toka pa se masa prenaša 
s trenjem med zrni v kombinaciji z viskoznimi učinki medzrnskega materiala in predstavlja običajno 
počasen premik, ki ga pri neutekočinjeni različici toka imenujemo polzenje ali lezenje (Skaberne, 
2001). 
6.2.4 Facies MCSfc 
Opis 
Sestava 
Facies MCSfc (MCS = matrix to clast-supported; f = flysch; c = carbonate) sestavlja drobno do 
srednje zrnat peščeno muljast grušč s klasti flišnega peščenjaka in laporovca ter podrejeno 
karbonatnimi klasti (slika 6.13). Sedimentni facies MCSfc se na terenu večinoma pojavlja skupaj s 
faciesom MCScf, mejo pa je pogosto težko določiti. Glavna razlika med faciesoma MCSfc in MCScf 
je v vsebnosti deleža karbonatnih in siliciklastičnih flišnih klastov. Če prevladujejo karbonatni klasti, 
klasti flišnega peščenjaka in laporja pa so podrejeni, facies imenujemo MCScf (glej zgoraj) in obratno, 
če flišni klasti prevladujejo nad karbonatnimi, ta facies označujemo z MCSfc. Nemalokrat nastopata 
oba faciesa, MCSfc in MCScf tudi v kombinaciji z vijolično-rdečimi muljastimi sedimenti faciesa 
MSpod (glej v nadaljevanju poglavja, slika 6.26).  
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Slika 6.13: Sediment faciesa MCSfc. Muljasto peščen grušč v useku hitre ceste Razdrto-Vipava pred viaduktom 
Šumljak. Vertikalne linije so sledi zajemalke na bagru. Fotografija: Tomislav Popit. 
Figure 6.13: Facies MCSfc exposed in the roadcut of the Razdrto-Vipava motorway section near the viaduct of 




Teksture sedimentnega faciesa MCSfc so enakovredne sedimentnim teksturam faciesa MCScf, zato 
velikostna porazdelitev delcev za facies MCSfc ni bila posebej izdelana in je povzeta po faciesu 
MCScf. Sediment faciesa MCScf je po Blott in Pye-u (2012a), poimenovan malo peščeno-muljasti 
grušč - (s)mG). 
Sortiranost, oblika in zlog zrn  
Sediment je razmeroma slabo sortiran. Klasti eocenskega flišnega peščenjaka in laporja so nekoliko 
bolj zaobljeni kot karbonatni klasti. Slednji so oglati do pol zaobljeni, med tem ko so flišni klasti pol 
zaobljeni do zaobljeni. Klasti se med seboj točkovno in ravno dotikajo. 
Plastnatost in gradacija 
Podobno kot facies MCScf tudi facies MCSfc običajno predstavlja prehod iz faciesa (M)CSc v MSf. 
Lateralni prehodi med posameznimi faciesi so običajno na površini neizraziti, v cestnih usekih pa 
običajno razmeroma ravni in ostri. V nekaterih, sicer redkih primerih, je bila evidentirana šibka 
normalna gradacija. V primeru profila na HC Razdrto-Vipava na stacionaži 153 do P157 je normalna 
postopna zrnavost izražena v obliki večjih, nekaj decimetrov velikih klastov v spodnjem delu plasti, 
njihova velikost pa se navzgor postopoma manjša. 
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Sedimentacijski procesi 
Na podlagi strukture in teksture sedimentnega faciesa MCSfc, ki ima enake lastnosti kot sedimentni 
facies MCScf, sediment peščeno-muljastega grušča genetsko uvrščamo med blatno-drobirske tokove 
(ang. mud-debris flow; Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014). Pogosto predstavlja sedimentni facies 
MCSfc podlago karbonatnemu grušču faciesa C(M)Sc. 
6.2.5 Facies MSfc 
Opis 
Sestava 
Facies MSfc (MS = matrix-supported; f = flysch; c = carbonate) sestavlja rjavkasto siv in/ali temno 
siv do modrikasto siv peščeno-gruščnat mulj, v katerem se pojavljajo klasti eocenskega flišnega 
peščenjaka in laporovca, podrejeno pa klasti zgornjekrednih apnencev (slika 6.14A). V peščeno-
gruščnatem mulju se pojavljajo tudi več m3 veliki bloki flišnih peščenjakov ali apnencev (slika 6.14B).  
 
Slika 6.14: (A) peščeni mulj faciesa MSfc ter (B) posamezni klasti peščenjaka (puščici), ki plavajo v muljasto-
peščeni osnovi. Ob useku hitre ceste Razdrto-Vipava na stacionaži (A) 248 in (B) 153, kjer je facies MSfc 
odložen na flišnih plasteh. 
Figure 6.14: In the road cut of the Razdrto-Vipava motorway section (A) a sandy silt of facies MSfc (stationary 
248) and (B) a sandy silt bed of facies MSfc with »floating« boulders (arrows) (stationary 153) where the MSfc 
facies are deposited in flysch layers. 
 
Velikost zrn 
Facies MSfc sestavlja gruščnato-peščeni mulj s klasti flišnih peščenjakov in laporovcev ter podrejeno 
karbonatnih klastov, ki je razmeroma slabo sortiran. Z običajno sejalno analizo smo na vzorcu HCRV 
247 (slika 6.14A) zajeli gradivo velikosti od 0,001 do 100 mm, od 0,5 do 100 mikronov pa še dodatno 
z laserskim merilcem delcev Fritsch Analysette 2. Rezultati granulometrične analize vzorca HCRV 
247, ki jih privzemamo kot porazdelitev velikosti zrn faciesa MSFC, so prikazani v trikotnem 
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diagramu GMS (Gravel-Sand-Mud) (slika 6.15) ter s kumulativnimi krivuljami (slika 6.16). Iz 
diagrama je razvidno, da predstavlja več kot polovica sedimenta (54,11 %) frakcijo pod 0,063 mm. 
Frakcije velikosti gline v preiskanem vzorcu je 6 %, velikosti melja pa 48,11 %. Sledi frakcija peska, 
kjer prevladuje drobni pesek (18,09 %) nad srednjim in debelim peskom (10,10 %). Skupni delež 
peska je 28,19 %. Ostalih 17,7 % pa predstavlja grušč velikosti od 2 do 15 mm. Sediment faciesa 
MSfc se po Blott in Pye-evi (2012a) klasifikaciji poimenuje malo gramozno (gruščnato)-peščeni mulj 
- (g)sM (slika 6.15). 
 
Slika 6.15: Porazdelitev velikosti zrn faciesa MSfc na podlagi odstotnega deleža: prod (gramoz), pesek, mulj 
(trikotni diagram GSM), predlagan po Blott in Pye (2012b). Microsoftov program Excel
®
, za izdelavo diagrama 
je dostopen na http://www.kpal.co.uk/particle_size.html 
 
Figure 6.15: Particle size distribution of facies MSfc (classifications based on the percentages) of: gravel, sand 
and mud (GSM trigon), suggested by Blott in Pye (2012b). Microsoft Excel
®
 program, freely available to 
download from http://www.kpal.co.uk/particle_size.html 
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Slika 6.16: Krivulja zrnavosti za facies MSfc. Na abscisi je nanesena velikost zrn v logaritemskem merilu, na 
ordinati pa masni odstotki posameznih frakcij presejka oziroma odsejka v aritmetičnem merilu. 
 
Figure 6.16: Cumulative particle-size distribution of the sample HCRV 247 of facies MSfc. On the absciss in 
grain size and on the ordinate finer by weight in percent. 
 
Sortiranost, oblika in zlog zrn  
Sediment je razmeroma slabo sortiran. Klasti eocenskega flišnega peščenjaka in laporovca so pogosto 
v razpadajočih oblikah in se medplastno krojijo. Pogosto so sferičnih, srednje zaobljenih oblik, 
medtem ko so apnenčevi klasti srednje do slabo zaobljeni. Zlog klastov je razmeroma redek. Klasti 
lebdijo v muljasti osnovi in se le redko medsebojno dotikajo. 
Plastnatost in gradacija 
Sediment faciesa MSfc se pojavlja v obliki nepravilnih leč ali do nekaj metrov debelih plasti. 
Predvsem debelejši horizonti, npr. profil HC Razdrto – Vipava na stacionaži P247 ali P153, so 
običajno odloženi na flišno podlago, tanjše leče in plasti faciesa MSfc pa so odložene na različne 
faciese, ki se lateralno izklinjajo ali pa prehajajo v druge faciese. Kontakti med MSfc in ostalimi 
faciesi so običajno zelo ostri in neravnih lečastih oblik. Gradacije v sedimentnem faciesu MSfc nismo 
opazili, pogosto pa smo evidentirali posamezne bloke peščenjaka ali apnenca, ki bodisi plavajo v 
muljasto-peščeni osnovi ali pa so odloženi tudi v spodnjem delu plasti oziroma leče (slika 6.14). 
Sedimentacijski procesi 
Glede na količino muljastega materiala (54 %) bi lahko sklepali na daljši transport, vendar moramo 
biti pri interpretaciji previdni. Flišne kamnine, predvsem drobnozrnate, pod vplivom eksogenih 
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dejavnikov močno in hitro preperevajo (Zorn, 2008). Siliciklastične kamnine ob vznožju Nanoške 
planote so bile izpostavljene eksogenim procesom in so močno preperevale in situ. Zelo namočen 
preperinski material je bil v obliki plazenja blatnega ali blatno-drobirskega toka transportiran v nižje 
dele. Sediment je razmeroma slabo sortiran, kljub temu da mestoma kaže inverzno gradiranost v obliki 
do kubičnega metra velikih blokov, ki plavajo v muljasto-peščeni osnovi. Prav tako se bloki pojavljajo 
tudi v spodnjih delih plasti (slika 6.14). Veliki bloki peščenjaka in apnenca so ob transportu plavali na 
muljasto-peščenem sedimentu. Nekaj večjih klastov peščenjaka, ki smo jih evidentirali v zgornjem 
delu plasti faciesa MSfc, je bilo bolj zaobljenih v primerjavi s klasti v spodnjem delu plasti. To morda 
lahko pripišemo večji jakosti medsebojnih trkov in velikosti klastov oziroma blokov v zgornjem delu 
sedimentnega toka. Glede na sedimentne teksture je sediment faciesa MSfc uvrščen med sedimente, ki 
so nastali z blatnimi tokovi oziroma blatno-drobirskimi tokovi.  
6.2.6 Facies MScf 
Opis 
Sestava 
Facies MScf (MS = matrix-supported; c = carbonate; f = flysch) sestavlja rjavkasto siv in/ali temno 
siv do modrikasto siv peščeno-gruščnat mulj, v katerem se pojavljajo karbonatni klasti in podrejeno 
klasti flišnega peščenjaka in laporovca (slika 6.17). Sedimentni facies MScf se na terenu večinoma 
pojavlja skupaj s sedimentnim faciesom MSfc, mejo pa je pogosto težko definirati. Glavna razlika med 




Teksture sedimentnega faciesa MScf so glede na terenska evidentiranja povzete po faciesu MSfc, zato 
je lahko sediment faciesa MScf po Blott in Pye-evi (2012a) klasifikaciji poimenovan malo gruščnat 
peščeni mulj /(g)sM/. 
Slika 6.17: Facies MScf, ki ga sestavlja 
peščeno-gruščnat mulj, v katerem se pojavljajo 
karbonatni klasti in podrejeno klasti flišnega 
peščenjaka in laporovca. 
 
Figure 6.17: Facies MScf of slightly gravelly 
sendy mud composed of carbonate clasts and 
subordinate flysch clasts. 
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Sortiranost, oblika in zlog zrn 
Sediment je razmeroma slabo sortiran. Klasti so srednje zaobljenih oblik in lebdijo v muljasti osnovi. 
Med seboj se le redko dotikajo. Apnenčevi klasti so slabo zaobljeni. Zlog klastov je razmeroma redek. 
Plastnatost in gradacija 
Podobno kot facies MSfc, tudi sedimentni facies MScf običajno predstavlja prehode oziroma vmesne 
plasti ali horizonte med posameznimi sedimentnimi faciesi. Lateralni prehodi med faciesi so običajno 
na površini neizraziti, v cestnih usekih pa običajno dobro prepoznavni v obliki razmeroma ravnih in 
ostrih mej med posameznimi faciesi. 
Sedimentacijski procesi 
Na podlagi značilnosti sedimenta, je facies MScf, podobno kot facies MSfc uvrščen med sedimente 
blatnega in /ali blatno-drobirskega toka. Glavni material predstavlja muljasti sediment s posameznimi 
klasti, ki je na svoji poti erodiral gruščnati material (karbonatne klaste ter podrejeno klaste flišnih 
peščenjakov) in ga premeščal v nižje ležeče dele pobočij. 
6.2.7 Facies MSf 
Opis 
Sestava 
Facies MSf (MS = matrix-supported; f = flysch) sestavlja drobno do srednje zrnat gruščnato-peščen 
mulj s klasti flišnega peščenjaka in redkeje laporovca (slika 6.18). Razmerje med peščenjakom in 
laporovcom je spremenljivo,v povprečju pa prevladujejo klasti peščenjaka in peščenega laporovca nad 
laporovcem.  
Zaradi nekaterih razlik v teksturi in zrnavosti sedimenta je facies MSf razdeljen na dva podfaciesa 
MSf-A in MSf-B. Faciesu MSf-A je po litologiji enakovreden facies MSf-B, ki je natančneje opisan v 
nadaljevanju poglavja. Največja razlika je v zrnavosti, zato je poimenovanje za sediment z enako 
litološko sestavo, vendar različno sedimentno teksturo oziroma velikostjo zrn, ohranjeno z isto 
oznako, spremenjena je le številčna oznaka v 1 ali 2. Oznaka s številko 1 predstavlja gramozno 
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6.2.7.1 Facies MSf-A 
Velikost zrn 
Velikost klastov sedimentnega faciesa MSf-A je od nekaj mm do več kubičnih decimetrov, večji klasti 
oziroma bloki so redki. Zrnavost je analizirana na vzorcu HCRV 107/2-6.70, ki je privzet kot 
porazdelitev velikosti zrn faciesa MSf-A. Rezultati granulometrične analize vzorca HCRV 107/2-6.70 
so prikazani v trikotnem diagramu GMS (Gravel-Sand-Mud) (slika 6.19) ter s kumulativnimi 
krivuljami (slika 6.20). Razvidno je, da je delež gline v preiskanem vzorcu 7,50 %, delež melja pa 
40,30 %. Delež peska v vzorcu je 29,06 %, ostalih 30,64 % predstavlja grušč. Sedimentni facies MSf-
A se po Blott in Pye-evi (2012a) klasifikaciji imenuje gramozno (gruščnato)-peščen mulj – gsM (slika 
6.19).  
Oblika in zlog zrn  
Klasti flišnega peščenjaka in laporja so oglati do (redkeje) pol-zaobljeni in se med seboj točkovno 
dotikajo ali pa plavajo v muljasto-peščeni osnovi. 
 
Slika 6.18: Facies MSf-A ob izkopu za temelje viadukta na hitri cesti Razdrto-Vipava na stacionaži 112. 
Sedimentni facies MSf-A sestavlja gruščnato-peščen mulj s klasti flišnega peščenjaka in laporovca. Fotografiji: 
Tomislav Popit. 
Figure 6.18: Facies MSf-A during the dig for pillar for viaduct in the Razdrto-Vipava motorway at km 112. 
Facies MSf-A consists of gravelly sandy mud with clasts of sandstone and marlstone. Photos: Tomislav Popit. 
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Slika 6.19: Porazdelitev velikosti zrn,  na podlagi odstotnega deleža: prod (gramoz), pesek, mulj (trikotni 
diagram GSM) za sedimentni facies MSF-A, predlagan po Blott in Pye (2012b). Microsoftov program Excel
®
, za 
izdelavo diagrama je dostopen na http://www.kpal.co.uk/particle_size.html 
 
Figure 6.19: Particle size distribution (classifications based on the percentages) of: gravel, sand and mud (GSM 
trigon) of facies CSF, suggested by Blott in Pye (2012b). Microsoft Excel
®
 program, freely available to 




Slika 6.20: Kumulativna krivulja zrnavosti faciesa MSf-A za vzorec HCRV 107/2-6.70  Na abscisi je nanesena 
velikost oziroma premer zrn v logaritemskem merilu, na ordinati pa masni odstotki posameznih frakcij presejka 
oziroma odsejka v aritmetičnem merilu. 
 
Figure 6.20: Cumulative particle-size distribution of three samples of facies MSf-A: HCRV 107/2-6.70 that are 
obtained from standard volumetric sieve analysis. On the absciss in grain size and on the ordinate finer by weight 
in percent. 
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Struktura 
Debelina gruščnatega mulja s klasti flišnega peščenjaka in laporja (MSf-A), ki je odložen v obliki 
plasti ali leč na flišnih plasteh in nemalokrat predstavlja podlago sedimentnemu faciesu C(M)Sc, se 
zelo spreminja. V posameznih profilih na trasi hitre ceste je facies MSf-A debel nekaj metrov, medtem 
ko v višjih delih proti vznožju Nanosa faciesa MSf-A nismo zasledili, oziroma se ta zaradi pokritosti 
terena pojavlja zelo redko.  Pojavlja se zgolj flišna preperina, ki se od faciesa MSf-A zelo težko loči. 
Za flišno preperino je namreč upoštevan tisti sediment, ki je odložen in situ nad flišnimi plastmi in še 
ni utrpel transporta. Mestoma se lahko flišno preperino loči od faciesa MSf-A predvsem po debelini 
horizonta in strukturi sedimenta. Facies MSf-A vsebuje več klastov peščenjaka in laporovca z 
velikostjo nad 5 cm, kot jih je v flišni preperini. 
Sedimentacijski procesi 
Sedimentnih teles večjih dimenzij, sestavljenih izključno iz flišnih kamnin in muljaste osnove, ki 
predstavljajo facies MSf-A, je na območju Rebrnic razmeroma malo. Še posebno malo je facies MSf-
A zastopan v primerjavi z drugimi faciesi, predvsem npr. v primerjavi s faciesom C(M)Sc, ki ga je na 
območju Rebrnic največ. V obliki manjših leč je bil facies MSf-A evidentiran v posameznih izkopih 
ali usekih, sicer pa se na površju pojavlja le redko. Facies MSf-A je bil lahko opazovan v posameznih 
usekih v grapah, kjer se je nahajal tik nad flišnimi kamninami in je bil torej vezan na flišno podlago.  
Na podlagi strukturnih in teksturnih lastnosti sedimentnega faciesa MSf-A, ki predstavlja »slabo 
predelan«, mestoma preperel in transportiran material, je sediment uvrščen med počasi splazeli flišni 
gruščnato-peščeni mulj, znotraj katerega večji klasti mestoma razpadejo v preperino. Tekstura 
sedimenta v obliki oglatih klastov in kaotične sestave kaže na kratek transport. Na podlagi Hungr, 
Leroueil in Picarelli, 2014  klasifikacije pobočnih premikanj, modificirano po Varnesu (1978) in 
Cruden in Varnesu (1996), je lahko plaz takšnega tipa sedimenta uvrščen v gruščnato-peščen muljasti 
plaz (ang. gravelly sandy mud slide Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014). Glede na to, da glavni material 
predstavlja flišno preperino, je takšen tip plazu poimenovan preperinski plaz.  
Preperinski plazovi so danes na površju razmeroma pogosti, sedimenti faciesa MSf-A, ki so večinoma 
vezani na podlago, med bazičnimi spodaj ležečimi flišnimi kamninami in nad njim odloženimi 
gruščnatimi sedimenti pa so redkeje ohranjeni. Primer plazu, ki se transportira izključno na flišnih 
kamninah s plazečim flišnim materialom je recentni plaz Strane na vzhodnem pobočju Nanosa, 
zahodno od Postojne. Na območju vasi in pod vasjo prevladuje flišna preperina (deluvij), ki doseže 
debelino več metrov (2,4 do 7,5 m) (Kočevar, 2011).  Raziskave plazu Strane so pokazale, da je velika 
debelina deluvialnih nanosov posledica intenzivnega preperevanja tektonsko pretrtih flišnih plasti, 
premiki pa se dogajajo v obliki počasnega lazenja flišne preperine po flišni podlagi. 
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6.2.7.2 Facies MSf-B 
Opis 
Sestava 
Sestava faciesa MSf-B je opisana že pri generalnem opisu faciesa MSf in je enaka kot pri faciesu MSf-
A.  Sestavlja ga rjavkasto siv in/ali temno siv do modrikasto siv peščeno-gruščnat mulj, v katerem se 
pojavljajo klasti eocenskega flišnega peščenjaka in laporovca (slika 6.21).  
 
Slika 6.21: Facies MSf-B, ki je sestavljen iz peščenega mulja s posameznimi flišnimi klasti v  20 cm debeli plasti 
v profilu HCRV 107. Na zgornji ploskvi plasti, ki vpada s pobočjem, so dobro vidne drse oziroma raze, ki jih v 
muljastem sedimentu faciesa MSf-B pušča, nad njim labilno odložen plazeči sediment faciesa CSfc. Fotografija: 
Tomislav Popit. 
Figure 6.21: Facies MSf-B, which is composed of sandy silt with individual flysch clasts up to 20 cm thick 
layers in the profile HCRV 107. On the top of the layer, which direction is parallel to the slope, we identify some 
abrasion of facies MSf-B in the muddy sediment  and a labile sediment of facies CSfc over him. Photo: Tomislav 
Popit. 
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Velikost zrn 
Facies MSf-B sestavlja peščeni mulj, v katerem plavajo redki klasti flišnega peščenjaka in peščenega 
laporovca velikosti do 3 cm. Analiza zrnavosti na vzorcu HCRV 107/1-14.75, kjer se v tanjši, do 15 
cm debeli plasti pojavlja peščeni mulj z redkimi klasti, predstavlja najfinejši material obravnavanih 
faciesov na območju Rebrnic. Rezultati granulometričnih analiz, ki so prikazani v trikotnem diagramu 
GMS (Gravel-Sand-Mud) (slika 6.22) ter s kumulativnimi krivuljami (slika 6.23), so pokazali, da 
74,23 % sedimenta predstavlja frakcijo mulja. Frakcije velikosti gline v preiskanem vzorcu je 10 %, 
64,23 % pa je delež melja. Sledi frakcija peska s 13,58 % ter ostalih 12,19 %, ki jih predstavlja grušč 
velikosti od 2 do 30 mm. Sediment faciesa MSf-2 se po Blott in Pye-evi (2012a) klasifikaciji imenuje 
malo gruščnat peščeni mulj - (g)sM (slika 6.22). 
 
 
Slika 6.22: Porazdelitev velikosti zrn faciesa MSf-B. Klasifikacija je narejena na podlagi odstotnega deleža: prod 
(gramoz), pesek, mulj (trikotni diagram GSM), predlagana po Blott in Pye (2012b). Microsoftov program Excel
®
 
za izdelavo diagrama je dostopen na http://www.kpal.co.uk/particle_size.html 
 
Figure 6.22: Particle size distribution of facies MSf-B (classifications based on the percentages) of: gravel, sand 
and mud (GSM trigon), suggested by Blott in Pye (2012b). Microsoft Excel
®
 program, freely available to 
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Slika 6.23: Krivulja zrnavosti faciesa MSf-B za vzorec HCRV 247. Na abscisi je nanesena velikost zrn v 
logaritemskem merilu, na ordinati pa masni odstotki posameznih frakcij presejka oziroma odsejka v 
aritmetičnem merilu. 
 
Figure 6.23: Cumulative particle-size distribution of the samples HCRV 247 of facies MSf-B. On the absciss in 
grain size and on the ordinate finer by weight in percent. 
 
Sortiranost, oblika in zlog zrn  
Zlog klastov je redek. Redki klasti flišnega peščenjaka in še redkeje peščenega laporovca lebdijo v 
muljasti osnovi. Redki klasti peščenjaka in peščenega laporovca so srednje zaobljeni.   
Struktura 
MSf-B se pojavlja v obliki tanjših, od nekaj cm do nekaj dm debelih leč ali plasti, ki so odložene med 
gruščnatim muljem faciesov MScf in MSfc in/ali muljastim gruščem faciesov MCSfc in MCScf, ali pa 
se pojavljajo nad flišnimi plastmi. Kontakti med faciesom MSf-B in faciesi, odloženimi nad njim, so 
ostri in neravnih oblik ali pa postopno prehajajo v drug facies. 
Sedimentacijski procesi 
Majhna količina malo gruščnatega peščenega mulja faciesa MSf-B kaže na to, da izvorni material 
večinoma predstavlja flišno preperino, ki se pojavlja na meji med spodaj ležečimi flišnimi kamninami 
in nanj odloženimi gruščnatimi sedimenti. Menimo, da facies MSf-B predstavlja sediment, ki je nastal 
kot produkt počasi splazele flišne preperine, ki se je v obliki gruščnato peščenega mulja večinoma 
počasi transportirala  v nižje ležeče dele pobočja. Na podlagi Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014  
klasifikacije pobočnih premikanj, modificirano po Varnesu (1978) in Cruden in Varnesu (1996), enako 
kot pri faciesu MSf-A, je tip plazenja z opisanimi lastnostmi sedimenta uvrščen v (malo) gruščnato-
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peščen muljasti plaz (ang. gravelly sandy mud slide (Hungr, Leroueil, in Picarelli, 2014). Glede na 
flišno preperino, ki je glavni sestav sedimentnega faciesa MSf-B, je takšen tip plazu poimenovan 
preperinski plaz. 
Sediment faciesa MSf-B vsebuje tudi gruščnati material, ne vsebuje pa večjih blokov, ki bi plavali v 
muljasti osnovi, kot je to značilno za facies MSfc. To je poleg odsotnosti karbonatnih klastov tudi 
glavna razlika v strukturi sedimenta med faciesom MSf-B in MSfc, s tem pa je povezana tudi količina 
oziroma debelina sedimenta. Večji kot so klasti, večja je tudi debelina sedimenta. Če je facies MSfc 
označen kot sediment, ki je nastal kot produkt blatnega toka, tega za facies MSf-B ne moremo trditi. 
Peščeno muljast sediment faciesa MSf-B, ki je strukturno podoben faciesu MSfc, je pogosto vezan 
tudi na facies MSpod. Slednji (facies MSpod) se pogosto v obliki nepravilnih leč, ki se lateralno 
izklinjajo, pojavlja znotraj faciesa MSf-B (glej v nadaljevanju, poglavje 6.2.8). V primeru, ko bi se 
sediment faciesa MSf-B transportiral v obliki muljasto-drobirskega toka, bi se sediment znotraj 
sedimenta popolnoma premešal in se njegova oblika nepravilnih leč ne bi ohranila.     
Posebnost faciesa MSf-B je, da se, kadar je nad njim odložen gruščnati sediment, nemalokrat 
pojavljajo posamezne raze na vrhu plasti. Na mestu, kjer se pretaka tudi podzemna voda, muljasti 
sediment faciesa MSf-B predstavlja material s slabimi geomehanskimi lastnostmi, znotraj katerih se 
oblikujejo drsne ploskve. Raze v gruščnatem peščenem mulju faciesa MSf-B kažejo na zdrse 
gruščnatega materiala, npr. faciesa MCScf , ki je odložen nad faciesom MSf-B (slika 6.21). Drse so 
nastale ali še nastajajo ob reaktivaciji posameznih gmot, ki se pomikajo po pobočju. Glede na to, da so 
drse oblikovane na ravni ploskvi faciesa MSf-B, bi lahko takšen transport poimenovali translacijski 
zdrs, če bi bila ploskev ukrivljena, pa bi lahko sklepali na rotacijski zdrs. Zaradi odkrite majhne 
površine ploskve, ni prepoznati njene ukrivljenosti. Do translacijskih zdrsov pogosto prihaja zaradi 
šibkih slojev oziroma diskontinuitet znotraj materiala, ki so približno vzporedne s padnico pobočja ter 
z manjšo strižno trdnostjo vzdolž njih. 
6.2.8 Facies MSpod 
Opis 
Sestava 
Facies MSpod (MS = matrix-supported; pod = podsabotinske plasti) sestavlja vijolično rdeč mulj, v 
katerem se pojavljajo redki klasti vijolično rdečih laporovcev (slika 6.24). Znano je, da ležijo flišne 
kamnine ponekod v narivnem kontaktu neposredno pod apnenci triasne, jurske in kredne starosti, 
redkeje npr. na Rebrnicah ali pri Lijaku pa so odložene na vijolično-rdečih lapornatih t.i. 
podsabotinskih (Drobne in Pavlovec, 1969) plasteh (Janež et al., 1997, Pavšič, 2013) in so ti kontakti 
predvidoma stratigrafski. Lepo razgaljenih primarnih izdankov podsabotinskih laporjev nismo našli. 
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Zasledili smo jih v obliki preperine v nekaterih redkih izdankih ob vznožju strmih sten Nanosa, tik pod 
narivnim robom. Podsabotinski laporji, označeni kot facies MSpod, predstavljajo transportiran 
sediment, ki se v obliki nepravilnih leč ali plasti v nekoliko večjih količinah pojavlja v cestnih usekih 
hitre ceste Razdrto-Vipava, kjer nastopajo med posameznimi gruščnatimi sedimenti (slika 6.24).  
 
 
Slika 6.24: Facies MSpod, ki je sestavljen iz vijoličnordečega mulja s posameznimi klasti laporovca v do 50 cm 
debelih lečah (A) v profilu HCRV 233-236 in (B) v profilu HCRV 155. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.24: Facies MSpod, which is composed of gravely violet reddish silt with individual clasts of marlstone 




Zaradi razmeroma majhne količine materiala muljasti sediment posebej ni bil granulometrično 
analiziran. Na podlagi terenskega pregleda je vijolično rdeč sediment uvrščen med muljaste sedimente, 
ker pa se znotraj mulja pojavljajo redki klasti vijolično-rdečkastega laporovca, ki so mestoma 
zdrobljeni do velikosti peska, je sediment na podlagi Blott in Pye-eve (2012a) klasifikacije 
poimenovan malo gruščnat peščeni mulj - (g)sM. 
Sortiranost, oblika in zlog zrn  
Zlog klastov je redek. Redki klasti laporovca, ki so srednje zaobljeni, lebdijo v muljasti osnovi. 
Struktura 
MSpod se pojavlja v obliki tanjših nepravilnih leč ali plasti (od nekaj cm do največ pol metra 
debeline), ki so odložene običajno znotraj gruščnatega mulja ali pa predstavljajo mejo med spodaj 
odloženim gruščnatim muljem faciesa MCSfc in zgoraj odloženim karbonatnim gruščem faciesa 
C(M)Sc. Kontakti med faciesom MSf-B in faciesi odloženimi pod ali nad njim so običajno ostri in 
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nepravilnih oblik (slika 6.24A). Pogosto je facies MSpod odložen direktno na flišnih plasteh (slika 
6.24B). 
Sedimentacijski procesi 
V splošnem je na območju Rebrnic malo vijolično-rdečega muljastega faciesa MSpod, v primerjavi z 
ostalimi facijesi. Majhna količina premeščenega sedimenta faciesa MSpod najverjetneje kaže na to, da 
se izdanki podsabotinskih plasti tudi primarno pojavljajo le v tanjših horizontih med zgornjekrednimi 
apnenčevimi skladi in paleocensko-eocenskimi flišnim zaporedjem. Ti so prekriti s pobočnimi 
sedimenti, zato primarnih izdankov ni mogoče najti. Topografsko najvišje nad flišnimi kamninami in 
hkrati najbližje ostenju zgornjekrednih apnencev, smo drobce podsabotinskih plasti  našli v preperini 
na višini 575 metrov, v zaledju sedimetnega telesa Šumljak 2 (slika 6.25). Morda obstajajo tudi višje, 




Slika 6.25: Vijolično rdeča preperina podsabotinskih plasti, ki izdanja med pobočnim gruščem v zaledju 
sedimentnega telesa Šumljak na nadmorski višini 575 m. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.25: Violet reddish weathered of the Podsabotin beds, which outcrops in the slope deposit in the 
hinterland of Šumljak 2 sedimentary body 575 m above the sea level. Photo: Tomislav Popit. 
 
Če se primarni izdanki pojavljajo nad 575 metri, transportirani v obliki nepravilnih leč, pa izdanjajo 
nižje, npr. na trasi hitre ceste Razdrto-Vipava na nadmorski višini 375 m (stacionaža HCRV 233), 
pomeni, da je sediment doživel približno 200 m vertikalnega in 500 m horizontalnega premika. V 
primeru sedimentnega blatnega oziroma blatnega ali blatno-drobirskega toka, bi se sediment znotraj 
sedimenta popolnoma premešal in se oblika nepravilnih leč faciesa MSpod ne bi ohranila (slika 6.26), 
pač pa bi bil sediment popolnoma premešan. Na podlagi nepravilnih, vendar ostrih in razmeroma 
kaotičnih kontaktov med faciesom MSpod in MSf-B (slika 6.26), je najverjetneje, da facies MSpod 
predstavlja sediment, ki je nastal kot produkt počasi splazele preperine podsabotinskih plasti, pogosto 
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vezane na flišno preperino, ki se je v obliki gruščnato-peščenega mulja (MSf-B), večinoma počasi, 
transportirala na nižje ležeče dele pobočja. Na podlagi Hungr, Leroueil, in Picarelli (2014) 
klasifikacije pobočnih premikanj je bil tip plazenja z opisanimi lastnostmi sedimenta uvrščen v 
gruščnato-peščen muljasti plaz (ang. gravelly sandy mud slide Hungr, Leroueil, in Picarelli, 2014).  
 
 
6.2.9 Facies OGc (melišče) 
Opis 
Facies OGc (OG = openwork gravel; c = carbonate) predstavlja melišče, ki je na območju Rebrnic 
vezano na prevoje med strmimi karbonatnimi stenami in položnejšim flišnim ozemljem. Obsega 
precejšnje območje Rebrnic in je glavni vir karbonatnega grušča, ki je nadalje z različnimi 
sedimentacijskimi procesi odložen tudi nižje po pobočju. 
Melišča nastajajo kot produkt skalnih podorov (slika 6.27). Razpadanje skalnega ostenja, skupaj z 
ostalimi procesi preperevanja, vodi k nastajanju posameznih blokov in klastov, ki padajo, se skotalijo 
ali zdrsijo nižje po pobočju oziroma se ustavijo na položnejših delih pobočij. Melišča so pogosto 
odložena v stožčastih oblikah, ki so vezane na posamezne grape oziroma litološke in strukturne 
predispozicije (Popit et al., 2014a). Melišča so pogosto zelo nestabilna ter v zgornjem delu sestavljena 
Slika 6.26: Leča faciesa MSpod znotraj 
faciesa MSF-B na useku hitre ceste Razdrto-
Vipava (stacionaža 233). Fotografija: 
Tomislav Popit. 
Figure 6.26: The lens of facies MSpod within 
facies MSf-B in outcrop of the Razdrto-
Vipava motorway section (stacionary 233). 
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iz drobnozrnatega sedimenta, ki oblikuje pobočje z naklonom med 35° do 38° (Fell et al., 2015), 
medtem ko v spodnjih, položnejših delih pahljač v grobozrnatem sedimentu pogosto nastopajo 
posamezni več m3 veliki bloki kamnin. Na območju Rebrnic se pojavljajo melišča na pobočjih, katerih 
izmerjen naklon znaša od 33° do 45°.  
 
Slika 6.27: Melišča, sestavljena iz slabo sortiranega grušča pod ostenjem Nanosa, ki nastajajo kot posledica 
kontinuiranih skalnih podorov (Fotografija: Tomislav Popit). 
 
Figure 6.27: The talus scree deposits of poorly sorted deposits under the Nanos cliffs that are deposited by 
periodic and continuous rockfall (Photo: Tomislav Popit). 
 
Na območju Rebrnic smo ločili melišča stožčastih oblik, ki so odložena na dveh nivojih, ločena s 
primarnimi izdanki plastnatih apnencev v ostenju Nanosa (slika 6.28).  V zgornjem nivoju so meliščna 
telesa manjša in se naslanjajo na posamezne primarne izdanke na njihovih spodnjih robovih, medtem 
ko so melišča v spodnjem nivoju večja in izrazito stožčastih oblik (slika 6.28).  
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Slika 6.28: Dvo-faznost meliščnih zaplat na območju Rebrnic. Slikano iz vasi Lozice proti Nanoški planoti. 
(foto: Tomislav Popit). 
 
Figure 6.28: Two-phase scree deposits in the Rebrnice area (Photo: Tomislav Popit). 
 
Sedimentacijski procesi 
Melišča so nastala kot posledica padanja kamenja, zato takšen sedimentacijski proces imenujemo 
kamninski podor, vendar pa lahko razločimo dva osnovna tipa akumulacij glede na hitrost procesov. 
Nastanek gruščnatega materiala lahko razdelimo akumulacije, nastale s počasnim, a kontinuiranim 
padanjem kamenja, in na tiste, nastale s hipnimi katastrofičnimi dogodki, ki predstavljajo večje 
kamninske podore.  
Vloga melišč je pomembna, saj predstavljajo glavni izvor materiala posameznim sedimentnim telesom 
na spodnjih delih pobočij Rebrnic, ki so nastala z masnimi tokovi. To potrjuje tudi dejstvo, da na 
območjih, kjer ni melišč, prav tako tudi ni tovrstnih sedimentnih teles. Takšno območje, brez 
pobočnega grušča, predstavlja na Vipavskem zaledje Vipave, kjer je karbonatni masiv Nanosa v stiku 
z dnom Vipavske doline in pomeni, da domnevni narivnici (glej poglavje 2. Geološki pregled) 
potekata nižje pod površjem. Očitno je, da strukturna zgradba v obliki narivnih linij in nanj vezanih 
razpoklinskih sistemov močno vpliva na produkcijo meliščnega materiala, ki se v velikih količinah 
odlaga na prevoju med strmimi karbonatnimi stenami in položnejšim flišem. Na podlagi lokalne 
morfologije je bilo mogoče evidentirati tudi direktni odnos med meliščnimi zaplatami in konfiguracijo 
ostenja Nanosa. Velike količine sedimenta, ki so odložene na flišnih kamninah nižje od melišč, 
predstavlja material, ki se je z različnimi sedimentacijskimi procesi transportiral nižje po pobočju. 
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Raziskave kažejo (glej v nadaljevanju), da vedno nova in nova melišča, ki pritiskajo na prejšnja, 
starejša melišča, ne morejo potiskati materiala v takšnih oblikah in razsežnostih tako nizko vse do dna 
doline, kot meni Jež, (2007) pač pa je za to potreben drugačen, katastrofičen, sedimentacijski proces. 
6.2.10 Facies PS 
Opis 
Facies PS (PS = paleosoil) predstavlja 10 do 15 cm debel marmoriran paleotalni horizont, sestavljen iz 
meljaste gline, v katerem je slabo izražena lisavost. V paleotalnem horizontu se tekstura spreminja. 
Rjavkaste lise so meljaste do peščene teksture, znotraj njih se prepletajo sive lise z glinasto teksturo. V 
nekaterih delih se v zgornjem delu paleotalnega horizonta pojavlja organski material v obliki črnih 
polj, v katerih ni mogoče prepoznati rastlinskih ali koreninskih ostankov (slika 6.29). V zgornjem delu 
paleotalni horizont meji na muljasto-peščeni sediment faciesa TF. Meje med posameznimi faciesi so 
ravne in razmeroma ostre ter na izdanku dobro prepoznavne. 
 
 
Fig. 6.29: Paleotalni horizont, ki je v spodnjem delu omejen s sedimentom faciesa MCScf, v zgornjem delu pa s 
sedimentom faciesa TF in MSfc. Fotografija: Adrijan Košir.   
 
Fig. 6.29: Palesoil horizon, which is in the lower part limited by MCScf facies and in the upper part of the facies 
TF and MSfc. Photo: Adrijan Košir. 
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Na vzorcu prevladujoče rjavkaste meljaste gline smo z rentgenskimi flurescenčnim analizatorjem 
(XRF) opravili geokemično sestavo glin (preglednica 6.2). 
SiO2   Al2O3   Fe2O3   MgO   CaO   K2O   TiO2  
 %   %   %   %   %   %   %  
        -   -   -   -   -   -   -  
      51,81         27,16         13,46           0,24           0,72           2,31           0,93    
        4,16           0,47           0,30    -        28,45           0,15           0,02    
      45,82           7,74         23,89           0,23           1,69           1,34           0,26    
      59,76         13,75           9,09           0,95           0,87           2,38           0,46    
 
Sedimentacijski procesi 
Šibko lisavost v paleotalnem horizontu bi lahko pripisali marmoraciji, ki je značilna novotvorba 
paleotal in nastaja kot posledica tlotvornih procesov, ki potekajo izmenično v redukcijskih in 
oksidacijskih pogojih. Ti so značilni za psevdogleje (Bg horizont) (Retallack, 2001) in gleje, zelo 
pogosto pa se pojavljajo v zasutih (pokopanih) tleh - paleotleh  (ang. burial gleization). Če vladajo v 
tleh redukcijske razmere, pomeni, da so tla nasičena z vodo in slabo zračna ter dajejo tlom zaradi 
reduciranega železa značilno sivo ali redkeje sivo barvo. V delu tal, kjer prihaja do občasnega 
prezračenja, pa je značilna sivo rjava lisavost ali marmoracija. Obarvanja nastajajo zaradi delovanja 
anaerobnih mikrobov, ki v s kisikom slabo zasičeni vodi reducirajo feri ione v železovih oksidih in 
hidroksidih v fero obliko (Retallack, 2001). Ker je fero oblika železa mnogo bolj topna kot feri oblika, 
so ti deli glejev zelo osiromašeni z železom v primerjavi z drugimi deli tal. Gleji pogosto kažejo tudi 
druge znake remobilizacije železa, kot so na primer nodule ali plasti vivianita, pirita, siderita ter 
amorfnih Fe-Mn oksidov in hidroksidov (Retallack, 2001). Marmoracija in lise so lahko predhodniki 
Mn-Fe konkrecij, ki nastajajo zaradi premeščanja in koncentracije različnih Mn in Fe mineralov v tleh 
(npr. MnO, FeS), ki jih sicer v primeru Rebrnic ni bilo mogoče najti, so se pa gomolji pojavljali v 
paleotalnem horizontu sedimentnega telesa plazu pri Selu (Popit, 2003). 
Nad paleotlemi sta odložena dva tipa sedimentov: facies TF in Facies MScf. Marmoracija, ki kaže na 
tlotvorni proces oglejevanja, je najverjetneje nastala zaradi prekomernega vlaženja, kot je posledica 
velikega nasičenja z vodo iz lehnjaškega horizonta (facies TF), odloženega neposredno nad 
paleotlemi. Lehnjaški horizont se v obliki leč izklinja na mestih, kjer faciesa TF ni, pa je neposredno 
na paleotalnem horizontu odložen sediment faciesa MScf. Zaradi šibke lisavosti paleotalnega 
horizonta v celotnem delu menimo, da je ta lahko nastala tudi zaradi pokopa ali prekritja tal s 
sedimenti faciesa MScf, ki so odloženi nad paleotlemi (Retallack, 1990; 2001). Organski material v 
tleh, ki jih prekrijejo sedimenti, v prisotnosti vode, nenasičene s kisikom, razgrajujejo anaerobne 
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bakterije in pri tem kemično reducirajo železo iz njegovih oksidov in hidroksidov iz feri v fero obliko. 
Retallack (2001) jih obravnava kot t.i. redukcijske lise (ang. reduction haloes). 
6.2.11 Facies TF (lehnjaki) 
Opis 
Med gradnjo hitre ceste Razdrto-Vipava so se v useku trase hitre ceste na dveh lokacijah znotraj 
različnih zaporedij kvartarnih sedimentov pojavile plasti lehnjakovih sedimentov, ki se lateralno 
izklinjajo. Natančneje je bila analizirana do pol metra debela plast lehnjakovih sedimentov ob trasi 
hitre ceste na stacionaži med P-157 in P-158 v profilu ŠUM 2 in 3 (glej poglavje 5 Materiali in 
metode), kjer prevladujejo lehnjakovi sedimenti, ki so pretežno sestavljeni iz onkoidov – zaobljenih in 
koncentrično laminiranih lehnjakovih tvorb. Poleg onkoidnega peska so se lateralno, v manjših 
količinah, pojavljali tudi dentritični lehnjakov sediment in fitohermne oziroma skorjaste tvorbe 
lehnjaka. Zaradi različnosti v sestavi lehnjaškega sedimenta, ki je enotno poimenovan facies TF, je 
nadalje ločen na tri faciesne združbe: klastičen (alohtoni) facies, pri katerem se nadalje deli na: TF-A - 
onkoidni lehnjak (rudstone) in TF-B - dentritični lehnjak (karbonatni peščeni mulj), ter avtohtoni 
facies, kjer se pojavljajo TF-C - fitohermni in skorjasti framestone (in situ inkrustirane rastline) (slika 
6.30). Celotna leča lehnjakovega sedimenta je v poševnem kontaktu, v smeri naklona pobočja, 
odložena na tanjšem, do 15 cm debelem talnem horizontu faciesa PS. Nad lehnjakovim horizontom pa 
je odložen muljasti karbonatni grušč faciesa MCScf (slika 6.30). 
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Slika 6.30: Lehnjakov horizont v profilu ŠUM 2, ki je odložen na paleotalnem horizontu. Znotraj lehnjakovega 
sedimenta smo ločili tri različne lehnjakove tvorbe: onkoidni lehnjak,  dentritični lehnjak ter fitohermni in 
skorjasti lehnjak. (Fotografija: Adrijan Košir). 
Figure 6.30: The tufa horizon in the profile ŠUM 2, which is deposited on paleosoil horizon. There were three 
tufa sediments inside different tufa formations: spheroidal oncoids, dendritic tufa and pytoherm and cement-
encrusted tufa (Photo: Adrijan Košir). 
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6.2.11.1 Alohtoni (klastični) facies: onkoidni facies (rudstone) (TF-A) 
Onkoidni facies sestavljajo cilindrični, subsferični in sferični, praviloma nepravilno in kompleksno 
laminirani onkoidi (cianoliti), veliki nekaj mm do 2 cm (slika 6.30). Lamine so koncentrične, 
praviloma nepravilne, porozne in goste ter večinoma mikritne, redkeje mikrosparitne. Prevladujoč 
mehanizem rasti so mikrobno (cianobakterijsko) inducirani procesi kalcifikacije v eksopolisaharidnih 
(sluznih) kapsulah oziroma biofilmih (Košir et al., 2006). Onkoidi so kolonizirani s cianobakterijami, 
ki nemalokrat v jedru kot organska snov razpadejo (Pentecost, 2005) (slika 6.31). Jedra onkoidov so 
pogosto erodirana (slika 6.32) ali pa so kot jedra ohranjeni cevasti odlomki inkrustriranih rastlin, 
pizoidov in rastlinskega drobirja (slika 6.33A). V posameznih onkoidih se pojavljajo številne luknjice, 
ki so posledica razpada organske snovi, najverjetneje stebelc trav (slika 6.34A). Ob jedru onkoida se 
pojavljajo tudi cevasti ostanki cianobakterij (slika 6.34 B). Nemalokrat se pojavljajo diskontinuitete v 
zgradbi, ki najverjetneje kažejo na različno hitrost rasti in obenem na različne procese 
(bio)kalcifikacije (slika 6.32). 
 
Slika 6.31: Preseka onkoidov, ki prikazujeta letne (sezonske) lamine. Onkoidi so kolonizirani s cianobakterijami 
(vzorec: ŠUM 2-8). Fotografiji: Adrijan Košir in Tomislav Popit. 
 
Figure 6.31:Sections through the above oncoids showing annual (season) lamination. Oncoids are colonised by 




Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
 
Slika 6.32: Erodirana posamezna jedra onkoida,  ki je nadalje ponovno koncentrično ovit. Diskontinuitete v 
zgradbi najverjetneje kažejo na različno hitrost rasti in obenem na različne procese (bio)kalcifikacije. Fotografiji: 
Adrijan Košir in Tomislav Popit. 
 
Figure 6.32: Eroded individual cores of the oncoids, which were concentrically wrapped. Discontinuities in the 





Slika 6.33: (A) V jedru onkoida je bil najverjetneje list ali trava, okoli katere se ovijajo posamezne lamine. Rast 
okoli lista je nepravilne oblike. (B) Dva onkoida, združena v enega. Fotografiji: Adrijan Košir in Tomislav Popit. 
 
Figure 6.33: (A) In the core of oncoids were probably leaves or grass around which the individual laminae are 
embraced. Growth around the leave is in irregular shape. (B) Two oncoids merged into one. Photos: Adrijan 
Košir and Tomislav Popit. 
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Slika 6.34: (A) Številne luknjice (rdeče puščice), ki so posledica razpada organske snovi, najverjetneje stebelc 
trav. (B) Cevasti ostanki cianobakterij. Fotografiji: Adrijan Košir in Tomislav Popit. 
Figure 6.34: (A) Numerous holes (red arrows) arising from the dissolution of the organic matter are probably 
stalks of grasses. (B) A tubes rest of cyanobacteria. Photos: Adrijan Košir and Tomislav Popit. 
 
6.2.11.2 Detritični lehnjak (karbonatni peščeni mulj) (TF-B) 
Znotraj peščenega horizonta z onkoidi, najdemo tudi lečo belega, svetlo sivega peščenega mulja z 
vmesnimi glinastimi plastmi. Drobir v obliki peščenega mulja, v katerem je ponekod tudi veliko 
poškodovanih onkoidov in njihovih fragmentov, predstavlja dentritični lehnjaški material (slika 6.35).  
 
Slika 6.35: Detritični lehnjak svetlo do temno sivega muljasto peščenega sedimenta s številnimi poškodovanimi 
onkoidi. Fotografija: Adrijan Košir 
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6.2.11.3 Avtohtoni facies:fitohermni in skorjasti framestone (in situ inkrustirane rastline)(TF-C) 
Znotraj najvišje odloženega horizonta z onkoidnim peskom in prodom v profilu ŠUM 2 se pojavlja do 
30 cm visok in 20 cm širok fitohermni framestone, v katerem je lahko prepoznati zgradbo rastlinskih 
ostankov (slika 6.36). Votlinice znotraj inkrustriranih rastlin so ponekod zapolnjene z dentritičnim 
lehnjakom, sicer pa so votle in prazne. 
 
Slika 6.36: Nekaj decimetrov velike tvorbe fitohermnih lehnjakov (in situ inkrustriranih rastlin). Fotografiji: 
Tomislav Popit. 
 
Figure 6.36: A phytoherm framestone  a few decimeters high (in situ encrusted plant). Photos: Tomislav Popit. 
 
Sedimentacijski procesi 
Lehnjak je sedimentna kamnina, ki jo sestavljata kalcit in/ali aragonit. Vzroki za nastanek  lehnjaka so 
fizikalno kemijski in /ali biološki. Sprememba temperature in znižanje parcialnega tlaka CO2 v vodi 
(uhajanje CO2) sta glavna dejavnika anorganskega izločanja karbonata. Hitra sprememba razmer v 
izviru omogoča hitro uhajanje CO2 in sočasno izločanje karbonata, najhitreje v turbulentni plitvi vodi. 
Biološki vzrok za nastanek je presnova vodnih rastlin, ki porabljajo vodni CO2. S tem se zmanjšata 
njegov parcialni tlak in topnost karbonata v vodi, kar povzroča njegovo izločanje (Herlec in Vidrih, 
2006, Šubic, 2011). Pri izločanju drobnozrnatega lehnjaka lahko sodelujejo tudi mikroorganizmi. 
Najpogostejši mikroorganizmi pri onkoidnih tvorbah so cianobakterije vrste Phormidium incrustatum 
(Pentecost, 2005).  
Onkoidi, ki so glavni lehnjakov sediment v profilu ŠUM 2 na območju Rebrnic, običajno najpogosteje 
nastajajo v rečnih okoljih, pojavljajo pa se tudi v jezerskih in močvirskih okoljih ter v povezavi z 
lokalnimi tvorbami lehnjaka na pobočjih dolin ob izvirih viseče podzemne vode (Pedley, 1990, Košir 
et al., 2006). Nepravilni cianobakterijski onkoidi rastejo in situ v plitvih depresijah s stoječo ali počasi 
tekočo vodo, fitohermne tvorbe pa nastajajo ob šopih trav in kopučah mahov ob močvirju ali v njem 
(Pedley, 1990, Peldey et al., 2003) (slika 6.37). Na podlagi geometrije telesa in faciesne zgradbe 
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lehnjakovega sedimenta na območju pobočnih gruščev je razvidno, da je ta nastal v manjših, nekaj m2 
velikih depresijah, v katerih so se tvorila manjša mokrišča oziroma močvirja. Večinoma se v profilu 
pojavljajo lehnjakovi sedimenti v obliki onkoidov in podrejeno detritičnega materiala z onkoidi, kar 
kaže na relativno majhne premike oziroma »gibanja« sedimenta. Lehnjakov horizont, ki se v obliki 
leče pojavlja znotraj plastnatih pobočnih sedimentov, kaže na krajšo prekinitev pobočnih procesov in 
vzpostavitev mokrišča, v katerem so se izločali lehnjakovi sedimenti v obliki onkoidov in in situ 
inkrustriranih fitoherm z redkimi deli detritičnih lehnjakov. 
 
Slika 6.37: Posplošen model močvirja, razvitega na značilnih slabo dreniranih in vlažnih območjih. Močvirski 
sedimenti segajo od mikro detritičnih lehnjakov do tvorbe inkrustriranih fitohermnih lehnjakov. Nepravilno 
razviti onkoidi (rdeča puščica) lahko rastejo in situ, ob prisotnosti gibanja vode (Pedley, 1990). 
 
Figure 6.37: Generalized paludal model typical of poorly drained, humid areas where the flat areas promote the 
development of ephemeral ponds. Pond sediments range from micro-detrital ("spring chalk") tufa (lime 
mudstone) to intraclast tufa. Poorly developed freeform oncoids (red arrow) can grow when some water 
movement is present (Pedley, 1990).  
 
Sicer mokrišča na plazovitih območjih niso nič nenavadnega, saj nastajajo na območju Rebrnic še 
danes (slika 6.38). Lehnjakovih tvorb v mokriščih na območju Rebrnic ni bilo najti, se pa lehnjakove 
tvorbe pojavljajo na več mestih ob številnih močilih ali manjših izvirih v obliki nekaj decimetrov ali 
več metrov velikih pobočnih vršajev (slika 6.39A). Lehnjak tako prekriva mah in manjše vejice 
dreves, med katerimi se pojavlja tudi veliko število inkrustiranih drevesnih listov (slika 6.39B).  
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Drugje v Sloveniji, predvsem na območjih pobočij, med pobočnimi sedimenti, ni bilo mogoče najti 
detritičnih ali onkolitnih lehnjakovih sedimentov. Tudi literaturo, ki bi opisovala njim podobne 
sedimente, ni bilo moč najti, izvzemši zanimivih tvorb detritičnega lehnjaka, iz onkolitov in cianolitov 
centimetrskih dimenzij, ki je bil pred leti najden in opisan pri Bledu. Starost blejskih lehnjakovih 
sedimentov je starejšeholocenska (8.380 ± 60let p.s.) (Košir et al., 2006), kompleksi onkolitnih 
lehnjakovih tvorb pa sicer niso znani nikjer drugje v Evropi (Šubic, 2011). 
 
Slika 6.38: Manjše, nekaj m2 veliko mokrišče, ki se je oblikovalo na flišni podlagi ob zgornjem vzhodnem robu 
plazu Otošče. V mokrišču rastejo šopi trav in preslic, mestoma pa se ob robovih mokrišč pojavljajo tudi mahovi. 
Fotografija je bila posneta 21. avgusta 2014, v času, ko je bilo izredno veliko padavin. Fotografija: Tomislav 
Popit. 
 
Figure 6.38: Minor, few m
2
 large pond created on the flysch basis along the upper eastern edge of the Otošče 
landslide. A bunch of grass and horsetail grows in the pond sometimes mosses at the edges. Photo was taken on 
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Slika 6.39: (A) Izdanek lehnjaka v obliki »pobočnega vršaja« med Debelim kamnom in Zatrepom (kordinate: y 
= 5424984; x = 5070245) na območju Rebrnic severozahodno od sedimentnega telesa Sveta Magdalena in (B) 
Inkrustacija lista črnega gabra. Fotografiji: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.39: (A) Outcrop of “talus slope” tufa between Debeli kamen and Zatrep (coordinates: y = 5424984; x = 
5070245) in the Rebrnice area (northwestern of the Sveta Magdalena landslide (B) Incrusted leaf of hornbeam. 
Photos: Tomislav Popit. 
 
6.2.12 Facies RB (rotacijske breče) 
Opis 
Na območju Rebrnic so bili nad sedimentnim telesom Šumljak 3 na treh lokacijah z različnimi 
nadmorskimi višinami sedimentološko analizirani vzorci karbonatnih breč (glej sliko 5.11). Posamezni 
klasti v karbonatnih brečah niso bili natančneje analizirali, saj litološko povsem sovpadajo s 
kamninami iz ostenja Nanosa v zaledju. Pri analizi breč je bila pozornost usmerjena predvsem obliki 
oziroma položaju posameznih izdankov breč (slika 6.40) ter vrsti in obliki kalcitnega veziva, njihovi 
orientaciji ter številu generacij.  
 
Slika 6.40: Plastnata breča in lokacija vzorca BR-03 (Fotografiji: Boštjan Rožič in Tomislav Popit). 
 
Figure 6.40: Stratified breccia and location of BR-03 sample (Photos: Boštjan Rožič in Tomislav Popit). 
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Karbonatna breča je na območju vzorčenja odložena v obliki plasti, ki se lateralno izklinjajo. 
Plastnatosti ni opaziti povsod, opredeljuje jo različna zrnavost, ter predvsem vmesne diskontinuitete, 
ki formirajo posamezne plasti. Vpadi plasti posameznih izdankov breč se spreminjajo od blagih, s 
pobočjem približno vzporednih  vpadov v bližini današnjih melišč, preko subhorizontalnih vpadov 
nekoliko nižje in celo do vpadov v pobočje v najnižjih izdankih breč. 
Ob spoznanju, da so se nekatera melišča in kasneje bloki karbonatnih breč premikali z mehanizmom 
globokih rotacijskih plazov (glej poglavje 7. Analiza površja sedimentnih teles s pomočjo podrobnih 
senčenih modelov reliefa izdelanih iz lidarskih podatkov), je bilo zanimanje usmerjeno predvsem na 
to, ali so rotacije vidne tudi na mikroskopskem nivoju, predvsem v cementnem vezivu. Karbonatni 
cementi, ki se pojavljajo na spodnjih delih klastov v brečah, bi morda lahko kazali na rotacije pri 
cementaciji karbonatnega grušča. Z izločanjem CaCO3 iz nasičenih raztopin v nezasičeni vadozni coni 
nastaja drobnokristalni kalcijev karbonat, ki običajno zapolnjuje pore v grušču in se danes pojavlja 
večinoma v spodnjih delih ali redkeje ob stranskih ploskvah posameznih klastov (sliki 6.41 in 6.42).  
 
Slika 6.41: Sparitni cement, ki običajno zapolnjuje pore v grušču, se pojavlja večinoma v spodnjih delih ali 
redkeje ob stranskih ploskvah posameznih klastov. Grušč nad sedimentnim telesom Otošče na območju Rebrnic. 
Fotografija: Tomislav Popit. 
Figure 6.41: Sparite carbonate cement, which usually fills the pores in the carbonate gravel, appears mainly in 
the lower parts or rarely at the lateral surfaces of individual clasts. Photo: Tomislav Popit. 
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Slika: 6.42 (A) Facies RB, ki je mestoma zapolnjen s kalcitnim prahom cvetačaste teksture in (B) detajl 
openwork gravel faciesa RB, ki prikazuje kalcitne mikrostalaktite na spodnji površini apnenčastih klastov, ki so 
nastali s precipitacijo pronicajoče vode. Fotografiji: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.42: (A) Facies RB and partly filled with calcified ahh of cauliflower texture and (B) close-up details of 
the openwork gravel of facies RB showing calcitic microstalactites on the lower surfaces of limestone clast, 
formed by precipitation from percolating water. Photos: Tomislav Popit. 
 
Cementacija 
Karbonatna breča je sestavljena iz grobih, oglatih klastov karbonatnega materiala, ki so medsebojno 
močno sprijeti s kalcitnim cementom. V pregledanih preparatih smo evidentirali do 4 generacije 
kalcitnega cementa z različnimi oblikami in medzrnskimi položaji. Prva generacija cementov se 
večinoma pojavlja v obliki mikritnega (mikrokristalnega) kalcita, ki se v tanjših rjavkastih 
»prevlekah« pojavlja okrog posameznih klastov (slika 6.43). Ponekod se pojavlja mikritni cement tudi 
v debelejših (kapljičastih) oblikah, ki pa so večinoma vezane na spodnji del klastov (slika 6.43, 
označeno s puščicami).  
Druga generacija, ki se običajno pojavlja kot pasjezobi (ang. dogtooth) kalcitni cement v obliki 
podolgovatih skalenoedričnih ali romboedričnih oblik kalcitnih kristalov (slika 6.44A, označeno s 
puščico b). Kalcitni kristali rastejo normalno in subnormalno na podlagi - na vrhu prejšnje (I. 
generacije) - drobnozrnatih cementov. »Dogtooth« cementi kažejo na to, da so kristali kalcita rastli v 
praznem medzrnskem prostoru (Flüegel, 2004). Poleg doogtooth cementov se pojavljajo tudi 
stalaktitni cementi, ki so večinoma v spodnjih delih ter redkeje ob stranskih robovih posameznih 
klastov (slika 6.44B).  
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Slika 6.43: Drobnokristalni kalcijev karbonat, ki se v tanjših filmih pojavlja okrog posameznih zrn ter v 
debelejših oblikah (puščica) predvsem v spodnjem delu posameznih klastov. Vzorec BR-02. (Fotografiji: 
Boštjan Rožič in Tomislav Popit). 
 
Figure 6.43: Thinner films of micritic cement of calcium carbonate appears around each grain and in thicker 





Slika 6.44: (A) »Pasjezobi« (ang. dogtooth) kalcitni cement, ki raste normalno in subnormalno na podlagi - na 
vrhu prejšnje (I. generacije) - drobnozrnatih cementov. Puščica a = 1. generacija, drobnozrnati kalcit; puščica b = 
2. generacija, »dogtooth cement«; puščica c = 3. generacija, mozaični cement. (B) Stalaktitni cement v spodnjem 
delu klasta (Fotografiji: Boštjan Rožič in Tomislav Popit). 
 
Figure 6.44: “Doogtooth” calcite cement that grows normally and subnormallly on the base – on the top of the 
previous (1st. generation) fine-grained cement. Arrow a = 1. generation, fine grained calcite; arrow b = 2nd 
generation, "doogtooth cement"; arrow c = 3rd generation, mosaic cement. (B) Stalactite cement in the bottom of 
the clast (Photos: Boštjan Rožič and Tomislav Popit). 
 
 
Nadalje, kot tretja generacija cementov se pojavlja mozaični kalcitni cement, ki zapolnjuje pore v 
kamnini (slika 5A, puščice c). Cement lahko opredelimo kot enakomerno mozaičen, kjer so 
subhedralni in anhedralni kristali z dobro razvitimi robnimi ploskvami, ki so značilni za majhna 
zapolnjevanja por s kristali kalcita in so približno enake velikosti. 
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V nekaterih primerih so medzrnski prostori zapolnjeni z drobnozrnato preperino, ki je uvrščena v 
četrto generacijo veziva. V nekaterih primerih drobnozrnata preperina zapolnjuje medzrnske prostore 
brez izrazitih tekstur z razliko od vzorca BR-02, kjer je preperina v obliki tankih lamnin odložena med 
dvema klastoma (slika 6.45, glej puščico zgoraj). 
 
 
Slika 6.45: Zapolnjen medzrnski prostor z drobnozrnato laminirano preperino (puščici) četrte generacije. Vzorec 
BR-02 (A - zgoraj) slikan s polarizacijsko presevno svetlobo in (B-zgoraj) pod navzkrižnimi nikoli (Fotografija: 
Boštjan Rožič in Tomislav Popit). Igličasti kristali kalcita pod (A-spodaj) presevno polarizirano svetlobo in (B-
spodaj) slikano s katodno luminiscenco. Fotografiji: Bojan Otoničar in Tomislav Popit. 
 
Figure 6.45: Intergranular space filled with fine-grained laminated weathered debris (arrows) of the fourth 
generation.Sample BR-02 (A-upper) picture is plane-polarized and (B upper) picture is cross-polarized light 
(Photo: Boštjan Rožič and Tomislav Popit). Needle fiber calcite. (A-lower) Plane-polarized and (B-lower) 
optical-CL (cathodoluminisence) images. Photos: Otoničar Bojan in Tomislav Popit. 
 
 
V nekatreih primerih (ti so bili zelo redki) je bilo v prvi generaciji cementa zaslediti posamezne tanjše 
iglice v obliki alveolarnih tekstur, ki bi lahko kazale na igličaste kristale kalcita (slika 6.45, spodaj).  
 
Poleg sparitnih cementov, ki nastopajo v karbonatnih brečah na izravnanih območjih, smo v svežih 
usekih in izkopih karbonatnega grušča v posameznih sedimentnih telesih lahko v vadozni coni, plitvo 
pod površjem, do globine 5 m, evidentirali številne zaplate prhkih belih prevlek in vatastih zapolnitev 
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v medzrnskih prostorih (slika 6.46). V tem območju nastopajo tudi tipični vadozni sparitni cementi v 
obliki milimetrskih meniskusnih oblog, visečih mikrostalaktitnih sparitnih oblik in sferoidnih radialnih 
mikrokopuč (Košir et al., 2005). Dosedanje raziskave kažejo, da gre za recentno izločanje CaCO3, ki 
je pretežno pogojeno z biološkimi, predvsem mikrobnimi procesi v coni rastlinskih korenin (Košir e 
tal., 2005). Metastabilne mikrokristalne oblike kalcijevega karbonata so dovzetne za rekristalizacijo in 
verjetno močno pospešujejo tvorbo sparitnih cementov, zato bi lahko s takšnim procesom razložil tudi 
cementacijo karbonatnih gruščev (Košir et al., 2005). Igličasti kristali kalcita bi tako lahko 
predstavljali prvo generacijo cementov, ki pa se pri rekristalizaciji večinoma ne ohranijo.   
 
Slika 6.46: V usekih in izkopih karbonatnega grušča smo lahko do globine 5 m evidentirali številne zaplate 
prhkih belih prevlek na karbonatnih klastih in vataste zapolnitve v medzrnskih prostorih. Fotografija: Tomislav 
Popit. 
 
Figure 6.46: In the cuttings and excavations of carbonate gravel deposit we were able to record (up to 5 m deep) 
numerous patches of fluffy white coating on carbonate clasts and cotton wool filling the intergranular spaces. 
Foto: Tomislav Popit. 
 
 
Cementi in rotacija pobočnih breč 
Poleg procesov cementacije je bila zanimanja vredna mikromorfologija sparitnih cementov. Posebno 
pozornost je bila namenjena visečim mikrostalaktitnim oblikam sigastega cementa, ki se pojavlja v 
vseh analiziranih vzorcih. V splošnem dendroidna kalcitna siga, ki obkroža posamezna zrna, na 
številnih območjih v spodnjih delih zrn oblikuje manjše stalaktitne oziroma viseče strukture (slika 
6.47). Nekatere viseče strukture stalaktitnega cementa povijajo oziroma kažejo na ukrivljeno rast 
kalcita. Glede na prepoznane elemente rotacij velikih blokov karbonatnih breč (glej poglavje 7. 3 
Rezultati analize hrapavosti površja in interpretacija), je mogoče sklepati, da so rotacije strukturnih 
elementov prepoznavne tudi na mikro nivoju. Ukrivljenost stalaktitnega cementa je zagotovo eden 
izmed elementov, ki potrjuje domnevo, da je ob rasti sparitnega cementa, ob sočasnem rotiranju 
blokov melišč in kasneje breč, rast stalaktitnega cementa potekala v obliki krivulje (slika 6.48). 
Pravilno orientirane vzorce breč (glede na današnji  položaj) lahko rotiramo nazaj, v položaj, da je 
prva generacija v horizontalni liniji. Rotacija je bila izvedena na primeru vzorca BR-02 (slika 6.47), 
29°. To je tisti kot, ki predstavlja približno rotacijo v času, ko se je breča pričela formirati (od prve 
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generacije cementa pa vse do današnjega položaja) (slika 6.47C). Če želimo to brečo prenesti v 
položaj nasipnega kota melišč, jo moramo iz tega položaja še dodatno rotirati (iz horizontalne lege v 
položaj nasipnega kota melišč, ki je približno 35°) (slika 6.47C in 6.47D). Tako dobimo skupno 
rotacijo 64° (sprva melišča in postopoma vse bolj sprijete breče). To potrjujejo tudi izmerjeni vpadi 
plasti breč, ki v najnižjem delu vpadajo 50/25. Če ta vpad primerjamo s povprečnim položajem melišč, 
ki kažejo v najvišjem delu vpad 230/35 ugotovimo, da je rotacijski kot v primeru plastnatosti približno 
60° in se torej ujema z oceno rotacije stalaktitnega cementa (slika 6.47D). 
 
Slika 6.47: Sparitni cement, ki v več generacijah nastopa v spodnjem delu klasta. (A) Položaj breče v današnjem 
položaju ter (B) položaj breče, kjer je prva generacija cementa približno vzporedna s horizontalno lego. (C) 
Premik breče iz horizontalne lege v današnji položaj predstavlja 29° rotacijo. Če k temu prištejemo še povprečen 
naklon melišča, ki je 35°, dobimo skupaj 64° rotacijo blokovne breče.  (D) Shematski prikaz rotacije posameznih 
blokovnih breč z označenimi položaji. Fotografiji: Boštjan Rožič in Tomislav Popit. 
 
Figure 6.47: Sparite cement that occurs in several generations in the lower part of clast. (A) Breccia in the 
present position, and (B) the position of breccia where the first generation of cement is approximately parallel to 
the horizontal position. (C) The movement of breccia from the horizontal position in today's situation represents 
a 29 ° rotation. If we add the average of slope scree deposit (talus scree) which is 35 °, we get along 64 ° rotation 
of the block breccia. (D) Schematic representation of the rotation of each breccia block with marked positions. 
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6.2.12.1 Translacijsko-rotacijski bloki in breče 
V primeru, ko premikanja posameznih blokov apnenca ali karbonatnih breč ne rotirajo, takšne premike 
imenujemo translacijski zdrsi oziroma premiki. Translacijski in rotacijsko-translacijski premiki so 
sicer značilni za celotni severni oziroma severno-vzhodni rob Vipavske doline. Največ, tako po številu 
kot tudi velikosti karbonatnih blokov, jih je na območju severno od Ajdovščine, njihove mehanizme 
transporta pa sta detajlno proučili Kavčičeva (2013) in Kocjančičeva (2014) s sodelavci (Kocjančič, 
Popit in Verbovšek, 2015). Na območju Podgore na Rebrnicah nad sedimentnim telesom Orešje (ki 
detajlno ni bilo analizirano, saj ni več na obravnavanem območju), se nahaja ogromen in razpokan 
blok apnenca, ki je zdrsel iz ostenja Nanosa preko narivnega kontakta po pobočju navzdol na flišne 
kamnine. Glede na vpade plasti v apnenčevem bloku (55/25) v primerjavi z vpadom plasti v 
karbonatnih stenah v zaledju (50/40), lahko rečemo, da gre za translacijski zdrs, kjer se je blok deloma 
tudi nagnil. Karbonatni blok, ki sem ga poimenoval Gravitacijski blok Podgora, je močno pretrt, v 
njem pa se pojavljajo več metrov debele razpoke, ki deformirajo celotni blok (slika 6.48).    
 
Slika 6.48: Karbonatni blok Podgora, ki se je v obliki translacijskega (planarnega) zdrsa premaknil nižje po 
pobočju. 
 




Na koncu poglavja  je podan celoten pregled sedimentnih faciesov in sedimentacijskih procesov 
kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic, ki so združeni v dve preglednici (preglednici 
6.1a in 6.2b). 
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6.3 Zgradba sedimentnih teles in zaporedje sedimentov 
Geometrija in zgradba posameznih sedimentnih teles je bila proučevana v več prečnih in vzdolžnih 
profilih na posameznih usekih (od stacionaže P 95 do P 305) ter s pomočjo digitalnega modela višin, 
ki je bil pridobljen z lidarskim zračnim laserskim skeniranjem. Med obsežnimi akumulacijami 
pobočnega grušča, ki je odložen na nagubanih in tektonsko porušenih terciarnih siliciklastičnih 
kamninah, je bilo izdvojenih 11 sedimentnih teles (glej geomorfološko karto: priloga 1). V predhodnih 
raziskavah je bilo v času gradnje hitre ceste Razdrto-Vipava evidentiranih pet sedimentnih teles (Popit 
et al., 2006; Popit in Košir, 2010), ki pa so bila kasneje s pomočjo vizualnih pregledov in geološkega 
kartiranja v merilu 1:5000 ločena na osem sedimentnih teles (Popit et al., 2014). Posamezna telesa so 
poimenovana: Podgrič, Lozice 1 in 2, Šumljak 1, 2 in 3, Sveta Magdalena in Otošče (slika 6.49) (glej 
poglavje 7 Analiza površja sedimentnih teles s pomočjo podrobnih senčenih modelov reliefa, izdelanih 
iz lidarskih podatkov). Na območju Rebrnic se pojavljajo še tri sedimentna telesa, ki pa v tem delu 
podrobneje niso obravnavana. Sedimentno telo Polance, ki je bilo v sklopu geološkega kartiranja 
natančno omejeno, zaradi njegove majhne površine in litološke neenotnosti ni podrobneje analizirano. 
Prav tako detajlno nista obravnavani sedimentni telesi Orešje in Razdrto, saj v času gradnje hitre ceste 
Razdrto-Vipava nisem pridobil podatkov o zgradbi in sestavi teh dveh teles. Sedimentni telesi Orešje 
in Razdrto sta zgolj omejeni, kjer je določena tudi površina posameznih teles. Na ostalih osmih večjih 
in izstopajočih sedimentnih telesih pa je bila poleg geometrije in površine teles proučena tudi njihova 
zgradba. Najmanjše sedimentno telo na območju Rebrnic je Šumljak 1 in meri 0,09 km2, največje 
sedimentno telo pa predstavlja plaz Rebrnice, ki meri 0,5 km
2, skupna površina vseh sedimentnih teles 
pa znaša 2,803 km2 (preglednica 6.3) (glej tudi geomorfološko karto: Priloga 1). 
 
Slika 6.49: Panoramski pogled proti Vipavskim brdom in na območje Rebrnic, kjer so označena posamezna 
sedimentna telesa. Sedimentno telo Orešje (na sliki skrajno levo) ni podrobneje raziskano. Fotografija: Tomislav 
Popit. 
 
Figure 6.49: Panoramic view towards the Vipavska brda and the Rebrnice area where individual sedimentary 
bodies are marked. The sedimentary body of Orešje (on the left side of the figure) was not investigated in detail. 
Photo: Tomislav Popit. 
 
 
Zgradba sedimentnih teles je izredno kompleksa, kar pa ne velja za njihova površja (razen redkih 
izjem, npr. pri sedimentnem telesu Polance). Na površju sedimentnih teles namreč izdanjajo predvsem 
karbonatni grušči faciesa (C(M)Sc), ki jih je razmeroma enostavno ločiti od primarnih flišnih 
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izdankov.  V manjši meri se pojavljajo na površju tudi posamezne zaplate muljastega grušča z 
večinoma karbonatnimi klasti in podrejeno klasti flišnih peščenjakov in laporjev faciesa MCScf, 
muljasti grušč s klasti flišnih peščenjakov in laporjev ter v manjši meri karbonatnih klastov faciesa 
MCSfc (glej geomorfološko karto: priloga 1). 
 
 
Podatki meritev in slikovno gradivo o zgradbi sedimentnih teles so bili pridobljeni pri geološki 
spremljavi gradbenih del v letih 2004 in 2005 (v okviru projekta: Geološko paleontološki nadzor iz 
vidika varstva naravne dediščine na območju trase HC Razdrto-Vipava, od km 3,0-6,6); povzel jih je 
in dopolnil Popit et al., 2006. 
6.3.1 Zgradba in stratigrafija sedimentnega telesa Otošče 
Površina sedimentnega telesa Otošče, ki v zgornjem delu predstavlja facies C(M)Sc, meri približno 
0.21 km
2. Višinska razlika med spodnjim robom sedimentnega telesa Otošče pri potoku Močilnik in 
zgornjim evidentiranim karbonatnim sedimentom, ki še pripada sedimentnemu telesu Otošče, znaša 
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Slika 6.50: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Otošče od potoka Močilnik do ostenja Nanosa in označene 
lokacije posameznih stratigrafskih profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani. Fotografija: Tomislav 
Popit.  
 
Figure 6.50: Longitudinale profile through Otošče sedimentary body from Močilnik river to Nanos cliff and 
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Na jugovzhodnem, južnem in severozahodnem delu telesa sedimentno telo meji neposredno s flišno 
podlago, medtem ko je meja v zgornjem delu telesa nejasna in se prepleta z melišči in manjšimi 
gruščnatimi telesi. Običajno se ob robovih sedimentnega telesa karbonatni grušč izklinja in predstavlja 
rob sedimentnega telesa. Izjema je spodnji vzhodni del telesa, kjer je ob meji sedimentnega telesa 
vrezana grapa vse do flišne podlage. Na faciesu C(M)Sc so predvsem v osrednjem delu telesa odloženi 
več kubičnih metrov veliki bloki sprijetega pobočnega grušča. Na useku trase hitre ceste Razdrto-
Vipava je bilo sedimentno telo evidentirano od stacionaže 99 do 106, debelina sedimentnega faciesa 
C(M)Sc pa je na tem mestu od 6 do 8 m. V cestnem useku, ki je urezan tudi v sedimentno telo Otošče, 
je bilo posnetih pet detajlnih profilov, ki so vezani na telo ali pa so ob njegovi neposredni bližini, in 
sicer: Profili HCRV 99, 103, 106, 107 in 108. 
Profil HCRV 99 
Profil HCRV 99, ki ni del sedimentnega telesa in se nahaja vzhodno od sedimentnega telesa Otošče, 
predstavlja sediment malo gruščnatega peščenega mulja s klasti flišnega peščenjaka in laporja faciesa 
MSf-A (slika 6.51). Klasti peščenjaka so veliki od 1 do 60 cm in slabo zaobljeni, medtem ko so klasti 
laporja srednje zaobljeni in veliki do 10 cm. Klasti so slabo sortirani in se najpogosteje dotikajo s 
točkovnimi stiki. Znotraj faciesa MSf-A je odložena do 50 cm debela plast malo gruščnatega 
peščenega mulja s klasti flišnega peščenjaka in laporja ter podrejeno karbonatnimi klasti (facies MSfc) 
(slika 6.51A). Klasti so veliki od 1 do 20 cm, so nezaobljeni in slabo sortirani. Večinoma lebdijo v 
muljasto-peščeni osnovi in se le redko dotikajo z ravnimi in točkovnimi stiki. Kontakt med plastmi 




Slika 6.51: (A) V profilu HCRV 99 izdanja muljast grušč faciesa MSf-A, znotraj katerega je odložena do pol 
metra debela plast sedimentnega faciesa MSfc. (B) Stik med sedimentnim faciesom MSfc in MSf-A je oster in 
mestoma povija. Fotografiji: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.51: (A) In profile HCRV 99 silty gravel of MSf-A facies, within which half a meter thick layer of 
sedimentary facies MSfc is delayed. (B) Contact between sedimentary facies MSfc and MSf-A is sharp and 
sometimes wrapped. Photos: Tomislav Popit. 
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Profil HCRV 103 
V osrednjem delu sedimentnega telesa Otošče na trasi HCRV, spodnji del profila HCRV 103 sestavlja 
karbonatni grušč faciesa C(M)Sc (slika 6.52). Klasti, ki so veliki od 5 do 20 cm, v povprečju 10 cm, so 
nezaobljeni in slabo sortirani. Med seboj se dotikajo s točkovnimi in ravnimi stiki. Nad faciesom 
C(M)Sc je v obliki 0,5 m debele leče, ki se lateralno širi približno 30 m, odložen gruščnat mulj s klasti 
flišnega peščenjaka in laporja ter podrejeno karbonatnimi klasti faciesa MSfc. Klasti so veliki od 1 do 
20 cm, nesortirani in slabo zaobljeni. Med seboj se ne dotikajo. Nad tem sledi več metrov debel 
horizont muljastega grušča, v katerem so klasti flišnega peščenjaka in laporja ter podrejeno karbonatni 
klasti MCSfc. Klasti so veliki od 1 do 30 cm (v povprečju 10 do 20 cm), so slabo do srednje zaobljeni, 
nesortirani in se dotikajo z ravnimi in točkovnimi stiki. Zgornji del nanosa sestavlja karbonatni grušč 
faciesa C(M)Sc. Klasti, veliki od 3 do 20 cm (v povprečju 5 cm do 10 cm), so ostrorobi do slabo 




Slika 6.52: Profil prečno na traso hitre ceste Razdrto-Vipava na stacionaži 103 ter izmerjene in ocenjene debeline 
posameznih sedimentih faciesov C(M)Sc, MSfc in MCsfc. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.52: The section of the Razdrto-Vipava motorway on the stationary P103 and measured and estimated 
thickness of the individual sediment of facies C(M)Sc, MSfc and MCsfc. Photo: Tomislav Popit. 
 
 
Profil HCRV 106 
Profil HCRV 106, ki se nahaja na severozahodnem robu sedimentnega telesa Otošče, predstavlja 3,5 
metrov debele večplastnate sedimente, ki jih v spodnjem delu sestavlja karbonatni grušč C(M)Sc z 
ostrorobimi klasti in več dm velikimi bloki apnencev in peščenjakov ter redkimi prodniki (slika 6.53). 
Nad njim je odložena 3 m debela plast, ki jo sestavlja gruščnato-peščen mulj s klasti flišnih 
peščenjakov in peščenih laporjev faciesa MSf-A. Znotraj klastov, v povprečju velikih od 10 do 30 cm, 
se pojavljajo tudi večji, do 1 m3 veliki bloki peščenjaka. Sledi 40 cm debela plast karbonatnega grušča 
faciesa C(M)Sc s klasti velikosti od nekaj mm do 5 cm. Klasti so srednje do slabo sortirani ter slabo 
zaobljeni. Med seboj se dotikajo z ravnimi in točkovnimi stiki. Kontakt med faciesoma MSf-A in 
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C(M)Sc je oster in nepravilen. Sledijo plast faciesa MScf in dve tanjši plasti faciesa MSf-B, ki skupaj 
dosegajo debelino 40cm (slika 6.53). Facies MScf sestavlja gruščnat mulj s klasti apnencev in 
količinsko podrejenimi klasti flišnih peščenjakov. Apnenčevi klasti so ostrorobi do srednje zaobljeni, 
medtem ko so klasti flišnega peščenjaka in laporovca slabo do srednje zaobljeni. V spodnjem delu 
plasti faciesa MScf je jasno izražena normalna gradacija. Zlog klastov je v osrednjem delu plasti 
gostejši. Klasti se med seboj dotikajo z ravnimi in točkovnimi stiki. V zgornjem delu plasti se količina 
muljasto-peščene osnove poveča. Zrna plavajo v gruščnatem mulju. Na faciesu MScf je odložen 
gruščnat mulj z do nekaj cm velikimi ostrorobimi do zaobljenimi klasti peščenjakov in peščenih 
laporjev faciesa MSf-B. Višje je odložena do 25 cm debela plast faciesa MSf-B, ki ga sestavlja 
modrikasto siv malo gruščnat peščeni mulj z nekaj cm velikimi ostrorobimi in slabo zaobljenimi klasti 
peščenjaka. Plast se lateralno izklinja. V vrhnjem delu profila je odložen karbonatni grušč faciesa 




Slika 6.53: Profil HCRV 106 v useku trase hitre ceste pod viaduktom Rebrnice. Kontakti med plastmi so ravni in 
ostri, posamezne plasti pa se v obliki leč izklinjajo. Detajl profila HCRV 106 (a), kjer je v plasti MScf izražena 
normalna gradacija. Fotografiji: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.53: Outcrop of profile HCRV 106 under the Rebrnice viaduct. Contacts  between the layers are flat and 
sharp and they are in the form of lenses pinch out. Profile HCRV 106 (a) in detail where the layers of MScf 
facies expressed normal graduation. Photos: Tomislav Popit. 
 
Profil HCRV 107  
Spodnji del cestnega useka na stacionaži HCRV 107, ki se nahaja na severozahodnem robu 
sedimentnega telesa Otošče, predstavlja močno nagubane (do 5 cm debele) plasti flišnega laporja in 
glinavca. Celoten paket flišnih plasti je debel 4,5 m, nad tem pa je 2 m debel horizont flišne preperine. 
Sledi 7,3 m debel horizont muljastega grušča s klasti flišnega peščenjaka in laporja faciesa MSf-A. Na 
13,35 m je odložen muljast grušč s karbonatnimi klasti ter podrejeno klasti flišnega peščenjaka in 
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laporja faciesa MCScf, višje na 13.80 m pa prevladujejo klasti flišnih peščenjakov in laporjev nad 
karbonatnimi klasti faciesa MCSfc (slika 6.54). Vmes se pojavljajo tanjši do 5 cm debeli horizonti 
muljastega sedimenta s posameznimi do 2 cm velikimi klasti faciesa MSf-B. Znotraj muljastega 
sedimenta se pojavljajo raze (dolge do 20 cm), ki vpadajo 240/40 (glej poglavje 6.1, facies MSf-B). 
Nad tem je odložen do 6,5 m debel horizont karbonatnega grušča faciesa C(M)Sc. Klasti so veliki od 3 
do 20 cm (v povprečju 10 cm), slabo do srednje zaobljeni in slabo sortirani. Med seboj se dotikajo s 
točkovnimi in ravnimi stiki. Vmes se pojavljajo večji do pol kubičnega metra veliki klasti sprijetega 
pobočnega grušča, ki so skoncentrirani v desnem spodnjem delu profila (slika 6.54). Plast faciesa 
C(M)Sc se vmes izklini. Nad faciesom C(M)Sc je na vrhu odložen gruščnato-peščen mulj s klasti 




Slika 6.54: Profil HCRV 107. Na flišni preperini je odložen facies MCScf, ki navzgor postopno prehaja v faciesa 
MCSfc in MSf-A. Vmes se v spodnjem delu med faciesoma MSCcf in MCSfc pojavljajo tanjše leče faciesa 
MSf-B. Lateralno se menjavata faciesa C(M)Sc in MSf-A, ki sta odložena najvišje v profilu. Fotografiji: 
Tomislav Popit. 
 
Figure 6.54: Profile HCRV 107. On the weathering of flysch lies MCScf facies that on the top gradually passes 
into MCSfc and MSF-A facies. In the lower part between the MSCcf and MCSfc facies appears thin lenses of 
MSF-B facies. C(M)Sc and MSf-A facies exchange laterally and they are suspended at the top of the profile. 
Photos: Tomislav Popit. 
 
 
Profil HCRV 108 
V spodnjem delu profila HCRV 108, ki se nahaja na severozahodnem robu sedimentnega telesa 
Otošče, izdanja karbonatni grušč faciesa C(M)Sc ter nad njim svetlo rjav gruščnat mulj faciesa MScf s 
karbonatnimi klasti velikosti od 25 do 30 cm. Nad tem je odložen muljast grušč faciesa MCSfc s klasti 
flišnega peščenjaka in laporja velikosti od 0,5 do 50 cm v povprečju pa od 3 do 10 cm. Lateralno 
facies MCSfc prehaja v nepravilno lečo muljasto peščenega marmoriranega paleotalnega horizonta 
148 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
faciesa PS. Leča je delno pretrgana in deformirana. V vrhnjem delu faciesa MCSfc se pojavljajo redki 
karbonatni klasti velikosti do 40 cm, ki gradijo inverzno gradacijo. Klasti so ostrorobi do slabo 
zaobljeni in nesortirani. Nad faciesom MCSfc je ponovno odložen karbonatni grušč faciesa C(M)Sc. 
Kontakt med faciesoma MCSfc in C(M)Sc je oster in v obliki žagaste strukture oziroma površine (sliki 
6.55 in 6.56). Facies C(M)Sc je v obliki klinastih zajed »vtisnjen« v facies MCSfc. V grušču nastopajo 
klasti velikosti od 0,5 do 25 cm, v povprečju pa od 3 do 5 cm.  
 
 
Slika 6.55: Slikovni in shematski prikaz useka gozdne poti na stacionaži HCRV 108. Stiki med posameznimi 
faciesi so ostri. Med faciesom C(M)Sc in MScf je vpad v smeri s pobočjem za 45°, med faciesom PS in MCSfc 
pa v smeri s pobočjem za 15°. Fotografiji: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.55: Image and schematic view of the forest path cut on the stationary HCRV 108. Contacts among the 
facies are sharp. The dip between the C(M)Sc and MScf facies is in the direction of the slope to 45° and between 
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Karbonatni klasti so različnih oblik, prevladujejo predvsem slabo do delno zaobljeni klasti. Kontakti 
med zrni so raznoliki, prevladujejo točkasti stiki. V spodnjem delu sedimenta je več peščene 
komponente, v kateri prevladujejo klasti velikosti pod 3 cm. Inverzna gradacija je dobro izražena. 
Lateralno se zrnavost sedimenta spreminja. V skrajnem desnem delu profila je karbonatni grušč bolj 
drobnozrnat. V rdečkasti karbonatni osnovi so klasti v povprečju veliki od 1 do 5 cm. Klasti so 




Slika 6.56: (A) Žagasta struktura kontakta med spodnjim sedimentom faciesa MCSfc in nad njim odloženim 
sedimentom faciesa C(M)Sc. Facies C(M)Sc je v obliki klinastih zajed »vtisnjen« v facies MCSfc. (B) 
Shematski prikaz prečnega profila od stacionaže 98 do 113 in lokacija profila HCRV 108. Smer 
(paleo)transporta je v smeri pogleda. Fotografije: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.56: (A) The sawtooth structure of the contact between the bottom sediment of MCSfc facies and above 
deferred sediment of C(M)Sc facies. C(M)Sc facies is in the form of a wedge-shaped indentations "pressed" into 
MCSfc facies. (B) Schematic cross-section of stationary 98 to 113 and location of the profile HCRV 108. The 
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6.3.2 Zgradba in stratigrafija sedimentnega telesa Sveta Magdalena 
Površina sedimentnega telesa Sveta Magdalena, ki v zgornjem delu, na površju predstavlja facies 
C(M)Sc, meri približno 0.22 km2. Višinska razlika med spodnjim robom Svete Magdalene pri potoku 
Močilnik in zgornjim evidentiranim karbonatnim sedimentom, ki še pripada sedimentnemu telesu, 
znaša približno 270 m. Dolžina nanosa znaša približno 900 metrov, največja širina pa je v spodnjem 
delu pahljače in meri približno 400 metrov (slika 6.57). 
Sedimentno telo skoraj v celoti meji s tanjšimi flišnimi plastmi, ki izdanjajo v posameznih manjših 
grapah in potokih. Na severozahodnem delu telesa na območju Božjega groba smo sicer večinoma 
prekrito mejo med faciesom C(M)Sc, ki pripada sedimentnemu telesu Sv. Magdalena in faciesom 
MCScf (severozahodno od sedimentnega telesa) označili kot ločena telesa (glej geomorfološko karto, 
priloga 1). Podobno smo ločili manjše območje faciesa MCScf tudi na jugovzhodnem pahljačastem 
delu sedimentnega telesa. Posamezna sedimentnega telesa, ki so zgrajena iz faciesa MCScf, ne 
obravnavamo kot del telesa Sv. Magdalena. Na useku trase hitre ceste smo sedimentno telo 
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Slika 6.57: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Sveta Magdalena od potoka Močilnik do ostenja Nanosa 
in označene lokacije posameznih stratigrafskih profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani. 
Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.57: The longitudinale profile through Sveta Magdalena sedimentary body from the Močilnik river to the 
Nanos cliff and marked the locations of stratigraphic sections that were sedimentologically analized. Photo: 
Tomislav Popit. 
 
Profil HCRV 111 
Spodnji del nanosa v profilu HCRV 111, ki se nahaja na zgornjem jugovzhodnem delu sedimentnega 
telesa Sveta Magdalena, sestavlja karbonatni grušč facies C(M)Sc. Manjši, do 2 cm veliki klasti, so 
večinoma ostrorobi, medtem ko so večji klasti, od 10 do 15 cm slabo zaobljeni. Klasti so srednje do 
slabo sortirani in se med seboj dotikajo s točkovnimi stiki. Znotraj faciesa C(M)Sc se pojavljajo leče 
nesprijetega srednjezrnatega karbonatnega grušča faciesa CSc, ki je popolnoma brez muljaste osnove. 
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Facies CSc se je v drugih sedimentološko analiziranih profilih pojavljal redko. V izdanku profila 
HCRV 111 je bilo evidentiranih 5 leč, širokih od 0,5 m do 5 m, debelina posamezne leče pa je od 10 
do 30 cm. Klasti, ki sestavljajo posamezne leče, so veliki od 1 do 8 cm, so ostrorobi in se medsebojno 
dotikajo s točkovnimi in ravnimi stiki. Kontakti med C(M)Sc in CSc so večinoma ostri, na 
posameznih delih pa se drobna frakcija sedimenta faciesa C(M)Sc vtisne v lečo faciesa CSc. V 
sedimentu faciesa CSc se pojavljata normalna in inverzna gradacija (slika 6.58). Na  faciesu C(M)Sc 
je odložen 7 metrov debel horizont muljastega grušča s klasti flišnega peščenjaka in laporja faciesa 
MSf-A. Klasti so veliki od 1 do 50 cm (v povprečju 10 do 20 cm). So srednje zaobljeni, nesortirani in 
se le redko dotikajo. Profil se zaključi s plastjo karbonatnega grušča faciesa C(M)Sc. Klasti so veliki 
od 2 do 20 cm, v povprečju 10 cm, so srednje zaobljeni, slabo sortirani in se dotikajo s točkovnimi ter 
ravnimi stiki. Kontakt med spodaj ležečim faciesom C(M)Sc in zgoraj odloženim faciesom MSf-A je 
nepravilen (neraven) in oster. 
 
Slika 6.58: Profil HCRV 111, kjer izdanjajo leče nesprijetega srednje zrnatega karbonatnega grušča faciesa CSc . 
Leče se pojavljajo znotraj karbonatnega grušča C(M)Sc. Kontakti med faciesoma CSc in C(M)Sc so večinoma 
ostri, na posameznih delih pa se drobna frakcija C(M)Sc vtiska v CSc. V večji leči (na sredini spodnjega dela 
slike) je v spodnjem delu izražena inverzna, v zgornjem pa normalna gradacija. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.58: Profile HCRV 111, wherethe lenses of carbonate garvel of CSc facies outcrop. The lenses are 
occurring within the carbonate garvel of C(M)Sc facies. Contacts between CSc and C(M)Sc facies are mostly 
sharp, on individual parts a tiny fraction of C(M)Sc is impressed into CSc facies. In the larger lens (in the bottom 
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Profil HCRV 127 
V spodnjem delu profila, ki se nahaja na zgornjem, severozahodnem robu sedimentnega telesa Sveta 
Magdalena, je na flišnih plasteh in flišni preperini nad njim v obliki tanjše od 10 do 15 cm debele leče 
odložen gruščnat mulj s posameznimi klasti meljevca faciesa MSf-B (slika 6.59). Klasti, veliki do 10 
cm, so ostrorobi do srednjezaobljeni in se med seboj ne dotikajo. Nad faciesom MSf-B sledi od 1 do 
več metrov debela plast muljastega grušča s karbonatnimi klasti in podrejeno klasti flišnega 
peščenjaka ter laporja faciesa MCScf. Klasti so veliki od 0,5 do 20 cm, v povprečju od 5 do 10 cm. 
Klasti so ostrorobi do slabo zaobljenimi, so nesortirani, v posameznih delih profila tudi srednje 
sortirani. Dotikajo se s točkovnimi stiki. Meja med MSf-B in MCScf je ostra. V nekaterih delih se 
facies MCScf  konkavno zajeda v flišno preperino oziroma facies MSF-B. 
 
 
Slika 6.59: Profil HCRV 127. Nad preperelim horizontom flišnih plasti peščenjaka in laporja je odložena do 15 
cm debela leča gruščnatega mulja MSf-B. Nad tem je nepravilno odložena od enega do več metrov debela plast 
muljastega grušča MCScf. Facies MCSf se konkavno zajeda v flišno preperino in facies MSF-B. Fotografiji: 
Tomislav Popit. 
 
Figure 6.59: Profile HCRV 127. Over the weathered horizon of flysch layers up to 15 cm thick lens of MSf-B 
facies is deposited. Over the MSf-B facies there is an incorrect deposition from one to several meters thick layer 
of MCScf facies. Facies MCSf concavely indents into the weathered flysh and MSF-B facies. Photos: Tomislav 
Popit. 
 
Profil HCRV 128 - 1 
Podlago vijolično rdečemu malo gruščnatemu mulju faciesa MSpod v profilu HCRV 128-1, ki se 
nahaja na zgornjem, severozahodnem robu sedimentnega telesa Sveta Magdalena, predstavljajo flišne 
plasti (slika 6.60). Facies MSpod sestavlja muljasto-peščena osnova, v kateri so klasti flišnega 
peščenjaka, laporja ter podrejeno klasti rdečkastega laporastega meljevca. Klasti so slabo sortirani, 
veliki od 5 do 20 cm, v povprečju od 5 do 10 cm in se medsebojno redko dotikajo s točkovnimi stiki, 
večinoma plavajo v muljasto-peščeni osnovi. Nad njim je v nepravilnih lečah odložen sediment faciesa 
MSfc, navzgor pa se profil konča s karbonatnim gruščem faciesa C(M)Sc. Karbonatni klasti faciesa 
C(M)Sc, ki so v povprečju veliki od 5 do 15 cm, redkeje tudi klasti velikosti do 50 cm, so ostrorobi do 
154 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
slabo zaobljeni ter srednje do slabo sortirani. Med seboj se dotikajo s točkovnimi in ravnimi stiki. 
Meja med faciesi MSpod ali MSfc ter C(M)Sc je nepravilna in slabo izražena. 
 
 
Slika 6.60: Prikaz posameznih faciesov in njihovih odnosov na prečnem profilu trase HC na stacionaži 128. Na 
flišnih plasteh je odložena plast gruščnatega mulja faciesa MSpod in nad njim plast peščenega mulja faciesa 
MSfc. Najvišje je odložen karbonatni grušč faciesa C(M)Sc. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.60: Figure represent an individual facies and their relationships on cross-section profile on the Razdrto-
Vipava motorway section on stationary 128. On the flysch MSpod facies is deposited and above it MSfc facies. 
On the top lies the carbonate gravel of C(M)Sc facies. Photo: Tomislav Popit. 
 
 
Profil HCRV 128 - 2 
Profil HCRV 128-2 se nahaja na zgornjem, severozahodnem robu sedimentnega telesa Sveta 
Magdalena. Znotraj muljastega grušča faciesa MCSfc, ki ga sestavljajo klasti flišnega peščenjaka in 
laporja ter podrejeno karbonatni klasti, se pojavljajo nepravilne oblike vijolično rdečih muljastih 
sedimentov faciesa MSpod (slika 6.61). V obeh faciesih nastopajo klasti velikosti od 5 do 40 cm (v 
povprečju od 5 do 15 cm) in so slabo sortirani. Medsebojno se redko dotikajo s točkovnimi, še redkeje 
z ravnimi stiki. Nad faciesom MCSfc je odložen svetlo siv karbonatni grušč faciesa C(M)Sc. Klasti so 
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v povprečju veliki od 5 do 15 cm, redkeje do 50 cm. Klasti so ostrorobi do slabo zaobljeni ter srednje 
do slabo sortirani. Med seboj se dotikajo s točkovnimi in ravnimi stiki. Meja med spodnjim MCSfc in 
zgornjim C(M)Sc je nepravilna in slabo izražena. V profilu HCRV 128 – 2 se facies C(M)Sc v obliki 
konkavne zajede »vtiska« v facies MCSfc. 
 
 
Slika 6.61: Usek na trasi hitre ceste na stacionaži128. Na muljastem grušču faciesa MCSfc, znotraj katerega se 
pojavlja tudi sediment faciesa MSpod, je erozijsko odložen karbonatni grušč faciesa C(M)Sc. Fotografija: 
Tomislav Popit. 
 
Figure 6.61: Outcrop on the Razdrto-Vipava motorway section on stationary 128. On the MCSfc facies where 
also the sediment of MSpod facies occurs is an erosional surface (angular unconformity) with a carbonate gravel 
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6.3.3 Zgradba in stratigrafija sedimentnih teles Šumljak 1, 2 in 3 
Površina sedimentnega telesa Šumljak 1 je izmerjena na 0.095 km². Višinska razlika med spodnjim in 
zgornjim robom sedimentnega telesa, kjer je bil še evidentiran karbonatni grušč faciesa C(M)Sc na 
površju, znaša več kot 160 m (slika 6.62).  
 
 
Slika 6.62: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Šumljak in označene lokacije posameznih stratigrafskih 
profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani. 
 
Figure 6.62: The longitudinale profile through Šumljak 1 sedimentary body and the locations of stratigraphic 
sections that were sedimentologically analized in detail. 
 
Sedimentno telo Šumljak 1 na jugovzhodnem delu meji s tankoplastnatim flišem, ki je v veliki meri 
prekrit s preperino ali vegetacijo. Na severozahodnem delu Šumljak 1 skoraj v celoti meji s 
sedimentnim telesom Šumljak 2, le v spodnjem delu je meja med telesoma prekrita s faciesom MCScf 
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(glej geomorfološko karto, priloga 1). Facies MCScf ni zastopan na površju sedimentnega telesa 
Šumljak 1, z razliko od telesa Šumljak 2, kjer so izdanki MCScf na površju pogosti. Na useku trase 
hitre ceste je bilo v usekih sedimentnega telesa posnetih pet detajlnih profilov, in sicer: HCRV ŠUM 
od 1 do 6, HCRV 151, HCRV 157, HCRV 158 in HCRV od 155 do 158. 
Površina sedimentnega telesa Šumljak 2 je izmerjena na 0,332 km². Višinska razlika med spodnjim 
robom sedimentnega telesa v Dolenjih Žvanutih pri Lozicah in zgornjim odlomnim robom, ki smo ga 
lahko prepoznali (glej poglavje 7 Analiza površja sedimentnih teles s pomočjo podrobnih senčenih 
modelov reliefa, izdelanih iz lidarskih podatkov), znaša več kot 230 m (slika 6.63). Značilnost 
sedimentnega telesa Šumljak 2 je v litološki spremenljivosti, zato je bila ocena širine sedimentnega 
telesa otežena. V celovito sedimentno telo smo tako poleg faciesa C(M)Sc upoštevali tudi facies 
MCScf, ki izdanja predvsem na severnem delu telesa. Facies C(M)Sc, ki sicer prevladuje, ima omejen 
obseg in je ponekod erodiran vse do flišne podlage (npr. grapa Šumljak), debelina sedimenta v 
analiziranih profilih pa se zelo spreminja. Na useku trase hitre ceste facies C(M)Sc izdanja od 
stacionaže 163 do 183, nato pa izdanja facies MCScf. Debelina faciesa C(M)Sc meri tu do 10 metrov, 
medtem ko je debelina faciesa MCScf do 9 metrov. 
Površina sedimentnega telesa Šumljak 3 je izmerjena na 0.156 m². Višinska razlika med spodnjim 
robom sedimentnega telesa Šumljak 3 in zgornjim robom, kjer se še nahaja facies C(M)Sc, znaša 165 
m (slika 6.64). Litološka spremenljivost se kaže predvsem v zastopanju dveh faciesov C(M)Sc in 
MCScf. Slednji nastopa tako na severozahodnem delu telesa kot tudi v obliki manjše pahljače na 
jugovzhodnem delu telesa. Posebnost sedimentnega telesa Šumljak 3 je v njegovem zaledju, kjer smo 
prepoznali več odlomnih robov (glej poglavje 7 Analiza površja sedimentnih teles s pomočjo 
podrobnih senčenih modelov reliefa, izdelanih iz lidarskih podatkov), a jih v okviru določanja 
površine telesa nismo upoštevali kot del sedimnetnega telesa Šumljak 3. Na useku trase hitre ceste 
smo v usekih sedimentnega telesa Šumljak 3 posneli tri detajlne sedimentološke profile, in sicer: 
HCRV 232. HCRV 235 in HCRV 247. 
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Slika 6.63: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Šumljak 2 in označene lokacije posameznih stratigrafskih 
profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani. 
  
Figure 6.63: The longitudinale profile through Šumljak 2 sedimentary body and the locations of stratigraphic 
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Slika 6.64: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Šumljak 3 in označene lokacije posameznih stratigrafskih 
profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.64: The longitudinale profile through Šumljak 3 sedimentary body and the locations of stratigraphic 
sections that were sedimentologically analized in detail. Photo: Tomislav Popit. 
 
Profil HCRV 152 - 159 / B (jugozahodni usek HCRV) 
Jugozahodni cestni usek HCRV 153 – 159 (od stacionaže 153 do 159), ki pripada zgornjemu 
jugozahodnemu delu sedimentnega telesa Šumljak 1, je bili detajlno sedimentološko preiskan v šestih 
posameznih profilih (ŠUM 1, ŠUM 2, ŠUM 3, ŠUM 4, ŠUM 5 in ŠUM 6) (slika 6.65). Zaradi 
nekaterih sedimentoloških posebnosti v profilu HCRV 152-159-B so bili posamezni dobro plastnati 
sedimenti razdeljeni v štiri litostratigrafske enote. Litostratigrafsko enoto 1 v spodnjem delu profila 
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sestavlja gruščnato-peščen mulj faciesa MSfc, ki je odložen na flišni podlagi (slika 6.65). Sediment 
faciesa MSfc sestavljajo od 0,5 cm do 1 m veliki klasti peščenjaka in laporja ter podrejeno do 5 cm 
veliki karbonatni klasti. Klasti peščenjaka in laporja so delno zaobljeni, popolnoma nesortirani in 
lebdijo v muljasti osnovi ali se redko točkasto dotikajo. V vrhnjem delu plasti faciesa MSfc se 
ponekod v debelini do 40 cm pojavlja rdečkasto rjav gruščnat mulj s klasti peščenjaka, laporja, redkeje 
karbonata in redkimi klasti rdečih laporjev faciesa MSpod. Prehod je postopen. Naslednja 
litostratigrafska enota 2 predstavlja karbonatni grušč C(M)Sc-A, ki ga sestavljajo od 1 do 30 cm (v 
povprečju 10 cm) veliki karbonatni klasti ter do več m3 veliki bloki sprijetega pobočnega grušča (slika 
6.66). Klasti so nezaobljeni, nesortirani in se med seboj dotikajo v točkastih in ravnih kontaktih. 
Kontakt med faciesoma, spodaj ležečim faciesom MSfc in zgoraj odloženim faciesom C(M)Sc-A, je 
nepravilen (neraven) in oster. Sledi litostratigrafska enota 3, ki predstavlja osredji del sedimentov 
profila HCRV ŠUM 1-6 in jo opredeljuje heterogena zastopanost posameznih sedimentnih faciesov v 
leči, široki do 70 metrov (sliki 6.65B in 6.67). Kontakt med spodnjo in zgornjo litostratigrafsko enoto 
je raven, enota 3 pa se konkavno v obliki leče zajeda v spodnjo enoto 2. Stratigrafska enota 3, ki je 
odložena na faciesu C(M)Sc-A, je v spodnjem delu zastopana z malo peščenim muljastim gruščem 
sedimentnega faciesa MCScf, ki ga prekriva tanjši od 10 do 15 cm debel marmoriran paleotalni 
horizont, sestavljen iz rjavkastih in sivih lis meljaste gline. Nad paleotalnim horizontom je v obliki 0,5 
m debele leče (sliki 6.65B in 6.67) odložen horizont lehnjakovih sedimentov facesa TF, ki so pretežno 
sestavljeni iz onkoidov – zaobljenih in koncentrično laminiranih lehnjakovih klastov. V paleotalnem 
horizontu so ohranjeni posamezni fragmenti pooglenelega lesa (slika 6.67). Poleg onkoidnega peska se 
lateralno pojavljajo v manjših količinah tudi dentritični lehnjakov material in fitohermne oziroma 
skorjaste tvorbe lehnjaka. Lehnjakov sediment, ki je enotno poimenovan facies TF, je nadalje ločen na 
tri faciesne združbe (glej poglavje 6.2 Opis faciesov). Lehnjakov sediment je v poševnem stiku v 
smeri naklona pobočja in s podobnim naklonom odložen na paleotalnem horizontu faciesa PS. Nad 
lehnjakovim horizontom je odložen muljast karbonatni grušč faciesa MCScf (sliki 6.65C in 6.67), s 
katerim se zaključi retja stratigrafska enota. Zadnja, najvišja, četrta stratigrafska enota predstavlja 
sprva malo gruščnati peščeni mulj s klasti karbonatnih kamnin in podrejeno s klasti flišnih kamnin 
faciesa MScf ter nad njim odloženim gruščnatim sedimentom faciesa C(M)Sc-B. Tekstura faciesa 
C(M)Sc-B je inverzno gradirana, s postopnim prehodom iz muljasto-peščenega do peščenega 
sedimenta ter z večjimi klasti, ki so odloženi približno v sredini plasti. 
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Slika 6.65: (A) Prečni prerez izdanka na sedimentnem telesu Šumljak 1 na HC Razdrto-Vipava in lokacija 
preiskanih profilov od ŠUM 1 do 6. (B) Odsek in lokacija podrobno preiskanih profilov od ŠUM 1 do 6. 
Debeline posameznih sedimentov in njihovi litostratigrafski odnosi so lateralno spremenljivi. (C) Šest vertikalnih 
stratigrafskih profilov, kjer so prikazane štiri litostratigrafske enote, sestavljene iz osmih posameznih faciesov, in 
sicer: MSfc, MSpod, C(M)Sc-A, MCScf, TF-A, TF-B in TF-C, PS, MScf, C(M)Sc-B. Fotografija: T. Popit. 
 
Figure 6.65: (A) A transverse outcrop section of a Šumljak fan at the Razdrto-Vipava motorway and location of 
the section from ŠUM 1 to ŠUM 6. (B) Portion of an outcrop section and location of detailed profile from ŠUM 
1 to ŠUM 6. The thicknesses of the whole deposits and its individual lithostratigraphic division are laterally 
variable. (C) Six vertical stratigraphic sections (ŠUM 1 - 6) showing four lithostratigraphic units comprised of 
eight facies (MSfc, MSpod, C(M)Sc-A, MCScf, TF-A, TF-B and TF-C, PS, MScf, C(M)Sc-B). Photo: T. Popit. 
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Slika 6.66: Kontakt med spodnjim MSfc in zgornjim C(M)Sc-A faciesom je nepravilen vendar oster. Facies 
C(M)Sc-A je nekaj metrov globoko vtisnjen v facies MSfc. Znotraj sedimenta faciesa C(M)Sc-A plavajo nekaj 
m
3
 veliki bloki apnenčevih breč in apnenca (puščica). Fotografija: Adrijan Košir. 
 
Figure 6.66: The contact between the lower MSfc facies and the upper C(M)Sc-A facies is irregular but clear. 
The C(M)Sc-A facies is pressed into MSfc facies in the form of the channels few metres deep . A few cubic 
meters large blocks of limestone and limestone breccias (arrows) are floating in the sediment of C(M)Sc-A 
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Slika 6.67: Lehnjakov sediment sestavlja muljasto peščeni sediment z onkoidi velikosti od 1-5 cm, centimetrski 
dentritični lehnjakov material in fitohermne oziroma skorjaste tvorbe lehnjaka faciesa TF, kjer se pojavljajo tudi 
poogljeneli delci lesa, pridobljeni iz onkoidnih lehnjakov (puščici). Fotografije: Tomislav Popit in Adrijan Košir. 
 
Figure 6.67: The tufa is composed of coated grains (oncoids), 1-5 cm in diameter, mud-to sand-grade calcareus 
sediment, cm-size dendritic phytoherms and decimetric crusts of facies TF, where charred wood extracted from 
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Profil HCRV 152 - 159 / B (severovzhodna stran HCRV) 
Na nasprotni strani zgoraj opisanih profilov (od ŠUM 1 do ŠUM 6) na severovzhodni strani hitre ceste 
Razdrto-Vipava ni bilo najti lehnjakovih sedimentov. V tem profilu, na stacionaži od 150 do 158,5, je 
v spodnjem delu stratigrafska enota 1, kjer je zastopan predvsem gruščnat mulj s klasti flišnega 
peščenjaka in laporja ter redkeje karbonatnimi klasti faciesa MScf, ki je v obliki konkavnih zajed 
odložen na primarnih flišnih kamninah (sliki 6.68 in 6.69). Klasti so veliki od 1 cm do 1 m ( v 
povprečju 5 do 10 cm). Klasti so ostrorobi, nesortirani ter plavajo v muljasti osnovi. Kontakt s spodaj 
ležečimi plastmi peščenjaka in laporja je oster. Nad plastjo faciesa MScf je odložen karbonatni grušč 
faciesa C(M)Sc stratigrafske enote 2. Karbonatni klasti so veliki od 2 do 15 cm, redkeje 50 cm (v 
povprečju 5 cm). Klasti so ostrorobi in slabo sortirani. Kontakt med faciesoma MScf stratigrafske 
enote 1 in faciesom C(M)Sc stratigrafske enote 2 je nepravilen in povija (slika 6.68). 
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Slika 6.69: Shematski prikaz posameznih faciesov in njihovi odnosi v štirih vzdolžnih profilih (prečno na traso 
HCRV) na stacionaži 151, 153, 157 in od 157 do 154. 
 
Figure 6.69: Schematic representation of individual facies and their relationships in four longitudinal sections 
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6.3.4 Zgradba in stratigrafija sedimentnih teles Lozice 1 in 2 
Celotna površina sedimentnega telesa Lozice 1, upoštevajoč oba faciesa C(M)Sc in MCSfc, meri 
približno 0,082 km². Višinska razlika med spodnjim robom sedimentnega telesa, ki predstavlja facies 
MCSfc, in zgornjim robom, kjer je še lahko prepoznati karbonatni grušč faciesa C(M)Sc, znaša 
približno 170 m (slika 6.70). Dolžina nanosa obeh faciesov je približno 750 metrov, največja širina pa 
je približno 200 metrov. Sedimentno telo Lozice 1 na jugovzhodnem delu meji s flišem, na 
severozahodnem delu pa s sedimentom faciesa C(M)Sc, ki pripada sedimentnemu telesu Lozice 2. 
Sedimentno telo na jugozahodnem delu, kjer se izklini, meji na sediment faciesa MCSfc in predstavlja 
drugo polovico telesa. Na useku trase hitre ceste smo sedimentno telo Lozice 1 evidentirali od 
stacionaže 230 do 242, debelina faciesa C(M)Sc pa je na tem mestu izmerjena na 4 m (stacionaža 
232). Znotraj sedimentnega telesa na cestnem useku trase hitre ceste smo posneli detajlni profil HCRV 
232. 
Površina večjega sedimentnega telesa Lozice 2, ki na površju izdanja kot sedimentni facies C(M)Sc, 
meri približno 0,422 km2 in predstavlja največje preiskano sedimentno telo (poleg plazu Razdrto) na 
območju Rebrnic. Višinska razlika med spodnjim robom sedimentnega telesa pri vasi Lozice in 
zgornjim odlomnim robom, kjer smo še lahko prepoznali karbonatni grušč faciesa C(M)Sc, znaša 
približno 280 m (slika 6.71). Dolžina nanosa meri približno 1150 metrov, največja širina pa je 
približno 500 metrov. Na jugovzhodnem delu sedimentno telo Lozice 2 meji s faciesom MCSfc, ki 
pripada sedimentnemu telesu Lozice 1, medtem ko se na severozahodnem delu sedimentno telo Lozice 
2 izklini in predstavlja zahodni rob, ki meji s flišno podlago. Na useku trase hitre ceste je bilo 
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Slika 6.70: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Lozice 1 in označene lokacije posameznih stratigrafskih 
profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.70: Longitudinale profile through Lozice 1 sedimentary body and the locations of stratigraphic sections 
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Slika 6.71: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa Lozice 2 in označena lokacija posameznih stratigrafskih 
profilov, ki so bili detajlno sedimentološko analizirani. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.71: Longitudinale profile through Lozice 2 sedimentary body and the location of stratigraphic section 
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Profil HCRV 232 
Profil HCRV 232 pripada jugozahodnemu robu sedimentnega telesa Lozice 1. Spodnji del profila 
predstavlja menjavanje plasti flišnih peščenjakov in laporjev ter navzgor prehaja v do 10 cm debel 
horizont flišne preperine (slika 6.72). Na flišu oziroma njegovi preperini sta odloženi dve plasti 
oziroma leči v skupni debelini  40 cm. Nad spodnje ležeči gruščnat mulj faciesa MSf-B, ki ga 
sestavljajo redki klasti peščenjaka, je odložen rdečkasti gruščnat mulj s posameznimi klasti rdečih 
laporjev velikosti do 5 cm faciesa MSpod. Višje je odložen še gruščnat mulj faciesa MSfc, ki se v 
obliki konkavnih zajed vtiska v facies MSpod. V faciesu MSfc so klasti peščenjaka veliki od 10 do 15 
cm, karbonatni pa do 10 cm, redkeje do 40 cm. Klasti so srednje zaobljeni in delno do slabo sortirani. 
Profil se zaključi s 4 m debelim horizontom karbonatnega grušča C(M)Sc, katerega klasti so veliki od 
15 do 50 cm, slabo zaobljeni in nesortirani. Med seboj se dotikajo v točkastih in ravnih kontaktih. 
 
 
Slika 6.72: (A) Profil v useku HCRV na stacionaži 232. Gruščnat mulj faciesa MSfc je odložen na flišnih 
plasteh. Nad faciesom MSfc je v obliki konkavnih zajed odložen karbonatni grušč faciesa C(M)Sc. Na stacionaži 
154, kjer je facies C(M)Sc odložen na flišnih plasteh, se pojavlja tanjša do 20 cm debela plast gruščnatega mulja 
faciesa MSfc. (B) Shematski prikaz posameznih faciesov in njihovi odnosi v vzdolžnem profilu na stacionaži 
HCRV 232 in 235. Fotografiji: Tomislav Popit 
 
Figure 6.72: Outcrop section at the Razdrto-Vipava motorway 232 stationary. The gravely mud of MSfc facies is 
deposited on flysh. Above the MSfc facies the carbonate gravel of C(M)Sc facies in the form of concave indent 
is deposited. On the stationary 154, where the facies C(M)Sc is deposited on the flysh the 20 cm thick layer of 
gravely mud of MSfc facies appears. (B) Schematic representation of individual facies and their relationships in 
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Profil HCRV 233-236 
Profil HCRV 233-236 se nahaja v zgornjem, osrednjem delu sedimentnega telesa Lozice 1. Na flišnih 
plasteh, ki ga sestavlja menjavanje v povprečju do 5 cm debelih plasti peščenjakov in laporjev, je 
nepravilno odložena do 2 m debela plast modrikasto sivega gruščnatega mulja faciesa MSf-A (slika 
6.73). Nad tem je odložena do 1,5 m debela plast rjavkastega gruščnatega mulja MSf-A, znotraj 
katerega se v spodnjem delu plasti pojavlja do 40 cm debela plast vijolično rdečega gruščnatega mulja 
MSpod. Nad rjavkastim gruščnatim muljem faciesa MSf-A je mestoma ponovno odložen do 20 cm 
debel modrikasto siv gruščnat mulj faciesa MSf-A, ki se lateralno izklinja. Vsi kontakti med 
posameznimi faciesi so ostri, vendar nepravilni. Na stacionaži 235 se posamezni deli rjavkastega 
faciesa MSf-A vtiskajo do 10 cm globoko v modrikasto siv facies MSf-A (slika 6.73). Profil se 
zaključi s karbonatnim gruščem faciesa C(M)Sc, ki je v obliki konkavne zajede odložen na modrikasto 
sivem gruščnatem mulju faciesa MSf-A. 
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Profil HCRV 242-248  
Profil HCRV 242-248 pripada približno jugovzhodnemu delu sedimentnega telesa Lozice 2 (slika 
6.74). Spodaj je odložena plast gruščnatega mulja faciesa MSfc. Razmerje med flišnimi in 
karbonatnimi klasti je približno 85:15. Karbonatni klasti so veliki od 3 do 20 cm, so srednje do slabo 
zaobljeni in lebdijo v muljasto-peščeni osnovi. Nad faciesom MSfc je odložena od 2 do 3,5 m debela 
plast muljastega grušča faciesa MSf-A s klasti flišnega peščenjaka in laporja. Klasti flišnega 
peščenjaka in laporja so veliki od 0,5 do 80 cm, v povprečju od 10 do 20 cm. Klasti so nesortirani in 
srednje do slabo zaobljeni in se dotikajo s točkastimi stiki. Sledi 30 cm debela plast muljastega grušča, 
ki ga sestavljajo karbonatni klasti in podrejeno klasti flišnega peščenjaka ter laporja MCScf . Klasti so 
v povprečju veliki do 3 cm. Kontakt med faciesoma MSfc in MCScf je oster in raven. Le redki klasti 
se vtiskajo v gruščnat mulj faciesa MSfc. Nad faciesom  MCScf je odložen več metrov debel horizont 
karbonatnega grušča faciesa C(M)Sc, ki ga sestavljajo od 1 do 50 cm veliki, v povprečju 10 cm, 
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Slika 6.74: (A) Na stacionaži 247 v spodnjem delu izdanja modrikasto siv gruščnat mulj faciesa MSfc. Nad njim 
je odložen do 3,5 m debel muljast grušč faciesa MSf-A ter nad njim tanjša palst muljastega grušča faciesa 
MCScf. Nad tem je odložena več metrov debela plast karbonega grušča faciesa C(M)Sc. (B) Shematski prikaz 
posameznih faciesov in njihovi odnosi v vzdolžnem profilu na stacionaži HCRV 247. Fotografije: Tomislav 
Popit. 
 
Figure 6.74: (A) In the bottom of  the stacionary 247 of the bluish gray gravelly sandy mud of facies MSfc 
outcrop. Above it there is up to 3.5 m thick muddy gravel of facies MSf-A and above it thinner layer of muddy 
gravel of facies MCScf. Above that there is a carbonate gravel of facies C(M)Sc several meters thick. (B) 
Schematic representation of individual facies and their relationships in four longitudinal sections (transverse to 
the Razdrto-Vipava motorway) on stationary 247. Photos: Tomislav Popit. 
 
6.3.5 Zgradba in stratigrafija sedimentnega telesa Podgrič 
Sedimentno telo Podgrič je bilo odkrito na trasi od stacionaže 275 do 301. Njegova površina, ki 
predstavlja facies C(M)Sc, meri približno 0,384 km².  Višinska razlika med spodnjim robom 
sedimentnega telesa, ki v severozahodnem delu telesa sega do vasi Podgrič, in zgornjim evidentiranim 
karbonatnim gruščem faciesa C(M)Sc, znaša približno 235 m (slika 6.75). Dolžina nanosa znaša 
približno 800 metrov, največja širina pa je približno 550 metrov. Na vzhodnem delu karbonatni grušč 
faciesa C(M)Sc meji neposredno s flišnimi plastmi, ki izdanjajo v Palenskem potoku. V cestnem useku 
na trasi hitre ceste nismo detajlno snemali profilov, ker ves sediment v cestnem useku predstavlja 
facies karbonatnega grušča faciesa C(M)Sc. Debelina faciesa C(M)Sc je zelo spremenljiva. Na useku 
trase hitre ceste nad zaščitnimi pilotnimi stenami pri stacionaži 290 so vrtalci po 40 metrih vrtanja 
skozi gruščnat nanos zadeli v muljasto-peščen sediment faciesa MSfc ter nato v flišno podlago (slika 
6.76). Lokacija vrtine predstavlja osrednji del sedimentnega telesa, zato je izmerjena debelina 40-ih 
metrov najverjetneje tudi največja debelina faciesa C(M)Sc v sedimentnem telesu Podgrič.  
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Slika 6.75: Vzdolžni profil preko sedimentnega telesa in označene lokacije posameznih stratigrafskih profilov, ki 
so bili detajlno sedimentološko analizirani. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.75: Longitudinale profile through Šumljak 2 sedimentary body and locations of stratigraphic sections 
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Slika 6.76: Osrednji del sedimentnega telesa Podgrič, kjer v celoti izdanja karbonatni grušč faciesa C(M)Sc in je 
mestoma močno sprijet v pobočno brečo. Vrtina v osrednjem delu telesa je pokazala, da je grušč faciesa C(M)Sc 
debel 40 m (puščica). Fotografiji: Tomislav Popit. 
 
Figure 6.76: The central part of the Podgrič sedimentary body which represent carbonate gravel of facies 
C(M)Sc and is somewhere strongly agglutinate to the carbonate breccia. The hole in the central part of the body 
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6.4 Analiza usmerjenosti klastov 
Analiza usmerjenosti klastov lahko pomaga pri določevanju smeri in mehanizma transporta ter 
procesov sedimentacije (Bertran et al., 1997; Major, 1998; Bavec, 2000). Meritve so bile izvedene na 
petnajstih opazovalnih lokacijah (slika 6.77) in v enakih stratigrafskih položajih, v zgornjem delu 
posameznih sedimentnih teles, 1 m pod površjem (razen v primeru telesa Šumljak 2, kjer je bila 
analiza opravljena tudi stratigrafsko nižje, približno 20 m pod površjem) sta bila izmerjena smer in 
vpad daljših osi klastov. 
Rezultati meritev usmerjenosti klastov so bili ocenjeni s pomočjo tridimenzionalne vektorske analize 
daljših osi klastov (Mark, 1971; 1973; Major, 1998, Bavec, 2000; 2001) (glej poglavje 5.1.3 Analiza 
usmerjenosti klastov),  izračunani pa s pomočjo računalniškega programa Stereo Nett (Duyster, 1998). 
Lastni vektorji (V1, V2, V3) so smeri osi elipsoida, kjer predstavlja vektor V1 smer največje, vektor V3 
pa smer najmanjše koncentracije smeri klastov. Stopnjo koncentracije usmeritev v posameznih smereh 
določajo lastne vrednosti (S1, S2, S3). S1 je merilo prevladujoče koncentracije v smeri V1, vrednost S3 
pa predstavlja koncentracijo normalno na ravnino glavne usmeritve. 
Rezultati meritev usmerjenosti klastov v posameznih točkah so prikazani v obliki rozetnih in 
konturnih diagramov, kjer je prikazana prevladujoča smer vektorjev V1 (preglednica 6.4, 6.5 in 6.6 ter 
slika 6.77). 
6.4.1 Rezultai meritev 
Meritve usmerjenosti klastov v devetih točkah (POD-1, LOZ-1-01, LOZ-2-01, LOZ-2-02, LOZ-2-03, 
ŠUM-1-01, ŠUM-3-01, ŠUM -2-01, OT-01) so pokazale prevladujočo usmeritev vektorja V1 proti 
jugozahodu oziroma približno proti jugozahodu. Ta smer  pričakovano sovpada z glavno smerjo 
transporta sedimenta, medtem ko so v ostalih šestih točkah (LOZ-2-04, LOZ-2-00, ŠUM-2-03, ŠUM-
2-02, OT-02 in SM-01) smeri drugačne. Prevladujoča usmeritev vektorja V1 kaže na dveh mestih 
(ŠUM-2-02 in OT-02) proti jugovzhodu, na točki LOZ-2-04 proti zahodu, na treh mestih (ŠUM—2-
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6.4.2 Interpretacija 
Prevladujoča usmeritev vektorja V1 proti jugozahodu oziroma približno proti jugozahodu za vzorčna 
mesta (POD-1, LOZ-1-01, LOZ-2-01, LOZ-2-02, LOZ-2-03, ŠUM-1-01, ŠUM-3-01, ŠUM -2-01, OT-
01) predstavlja najverjetnejši približek glavne smeri transporta sedimentnega toka. Glede na 
opravljene meritve sledi, da je na vseh sedimentnih telesih, razen v primeru Svete Magdalene, vsaj en 
vzorec, kjer je prevladujoča usmeritev vektorja V1 proti jugozahodu. Pri sedimentnih telesih Šumljak 2 
(točka ŠUM-2-02) in Otošče (točka OT-02) sta glavna vektorja V1 v smeri proti jugovzhodu, kar 
pomeni, da se od glavne smeri transporta odklanja za približno 90°.  Smer transporta proti jugovzhodu 
je mogoče razložiti s položajem navedenih točk, ki sta na robu sedimentnih teles, in bi v tem območju 
lahko prišlo do disperzije in razlitja prvotno kanaliziranega toka in s tem divergence toka proti 
jugovzhodu, kot nakazujejo meritve v točkah ŠUM-2-02 in OT-02 (slika 6.77). Opaziti je, da so 
rezultati meritev v točki ŠUM-2-02 (sedimentno telo Šumljak 2) raztreseni po celotni polobli, zato so 
podatki usmeritve glavnega vektorja V1 vprašljivi. Poleg tega je to vzorčno mesto edino, ki je 
stratigrafsko nižje in predstavlja transport sedimenta, ki je bil odložen prej v primerjavi s sedimentom, 
ki ga opazujemo danes na površju telesa Šumljak 2.  
V točkah SM-01 (Sveta Magdalena), ŠUM-2-03 (Šumljak 2) in LOZ-2-00 (Lozice 2) so glavni 
vektorji V1 v smeri proti severozahodu, kar pomeni, da kažejo glavno smer transporta na teh mestih 
ravno v obratni smeri kot večina opravljenih meritev – po pobočju navzgor (slika 6.77). Rezultati 
meritev v teh treh točkah so v veliki meri raztreseni po obodu poloble, kar pomeni, da so nakloni 
daljših osi klastov izredno majhni oziroma blizu horizontalne linije in tako že pri majhnih naklonih 
podajo usmeritve glavnega vektorja V1 v »nasprotno«, severovzhodno stran. Razlog za takšen položaj 
klastov je morda iskati v lokaciji vzorčnih mest iz vidika položaja meritev v samem sedimentnem 
telesu. Vse tri meritve so bile namreč izvedene višje, v glavi plazine oziroma sedimentnega telesa, v 
primerjavi z ostalimi položaji vzorčnih mest in so tako dale rezultate v nasprotju s pričakovanji. 
Primerjav meritev na primeru Svete Magdalene ni, ker je bila zaradi neprimernih izdankov, opravljena 
zgolj ena meritev, je pa lokacija merilnega mesta tudi višje, v glavi plazine oziroma sedimentnega 
telesa. Če bi šlo za plazenje gruščnatega materiala in ne procese transporta v obliki sedimentnih tokov, 
lahko nasprotne smeri glavnega vektorja razložimo tudi naknadno z rotacijo v glavi plazu, kjer so se iz 
prvotnih smeri proti jugozahodu glavni vektorji preusmerili proti severozahodu. Anomalne smeri proti 
severovzhodu, ki jo kažejo glavni vektorji V1 v treh točkah (SM-01, ŠUM-2-03 in LOZ-2-00), bi 
navsezadnje lahko interpretirali tudi kot slučajne, ki naj bi bile posledica neznačilne porazdelitve 
orientacije klastov v tem delu (v glavi !) sedimentnih teles na izbranih analiziranih točkah. 
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Slika 6.77: Položaj vzorčnih mest in rezultati meritev usmerjenosti daljših osi klastov, projeciranih na spodnjo 
poloblo Schmitdtove mreže (rozetni diagrami), na katerih je prikazana prevladujoča smer vektorjev V1. 
 
Figure 6.77: The location of sampling points and the results of measurement of direction of long axis of the 
clasts projected on the lower hemisphere of Schmitd net (rose diagram), featuring a prevailing directions of 
eigenvectors V1. 
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7 ANALIZA POVRŠJA SEDIMENTNIH TELES S POMOČJO PODROBNIH DIGITALNIH 
MODELOV VIŠIN IZDELANIH IZ LIDARSKIH PODATKOV 
Detajlni senčeni modeli reliefa, pridobljeni z lidarskim ALS (aero laserskim skeniranjem; ang. ALS - 
airbone laser scanning), so omogočili kakovostne preglede zemeljskega površja na območju Rebrnic, 
Vipavskih brd, Zgornje Vipavske doline in ostenja Nanosa. Celotno območje je z izjemo strmih sten 
na jugozahodnem območju Nanosa, pod gostim vegetacijskim rastjem, zato so bili lidarski podatki 
zelo primerni in uporabni za proučevanje različnih reliefnih oblik na tem območju. Med raznovrstnimi 
površinskimi oblikami, ki so jih oblikovali geomorfni procesi v geološki preteklosti, so tudi kvartarnih 
pobočni sedimenti na Rebrnicah, ki so se s pomočjo lidarskih podatkov učinkovito prepoznali. Številni 
avtorji že uporabljajo lidarsko tehniko tako za evidentiranje in kartiranje recentnih pobočnih procesov 
(McKean in Roering, 2004; Staley et al., 2006, Van Den Eeckhaut et al., 2007; 2011; Booth et al., 
2009; Trevisani, Cavalli in Marchi, 2009; Guzzeti et al., 2012; Jaboyedoff et al., 2012; Razak et al., 
2009; Haneberg, Cole in Kasali, 2009, Mackey in Roering, 2011 itd.), kot tudi za raziskovanje in 
karakterizacijo geomorfoloških oblik pri posameznih plazovih (Glenn et al., 2006; Amundsen et al, 
2010; Sutinen, Hyvönen in Kukkonen, 2014. itd.). 
Na podlagi senčenega modela reliefa (DMR) (slika 7.1) pridobljenega z aero laserskim skeniranjem so 
bili opravljeni: 1. vizualni pregledi oziroma interpretacije in 2. geomorfometrične analize za 
posamezna sedimentna telesa. Natančnejši opis izdelovanja senčenih digitalnih modelov reliefa 
pridobljenih iz lidarskih podatkov so navedeni v poglavju 5.3 Lidar, v okviru poglavja Materiali in 
metode. 
7.1 Vizualni pogled 
Osnovni elementi, ki so bili uporabljeni pri vizualni interpretaciji na osnovi senčenega digitalnega 
modela reliefa (slika 7.1) so bili tekstura, oblika in ton. Tekstura se je izkazala kot eden 
najpomembnejših elementov za ločevanje sedimentnih teles od ostale okolice saj predstavlja značilno 
razporeditev in frekvenčno spreminjanje tona na sedimentnem telesu in/ali ob njem. Groba tekstura 
(močno razgibana in nepravilna površina) povzroči veliko spreminjanje sivih vrednosti, ki se menjajo 
na majhnih razdaljah, to je z veliko frekvenco. Po drugi strani pa se gladkim teksturam toni 
(enakomerne, gladke površine) le malo spreminjajo (Podobnikar, 2005, Oštir, 2006, Podobnikar, 
2013). Naslednji, prav tako zelo pomemben element pri interpretaciji sedimentnih teles je bila oblika 
oziroma oris posameznega telesa ter oblikovanost znotraj telesa. Veliko je bilo ukvarjanja predvsem z 
obliko robov, ali so ti pravilnih ali nepravilnih oblik. Spreminjanje barvnega tona je omogočalo 
opazovanje geomorfnih pojavov, bodisi oblike, teksture in/ali vzorca določenih elementov v 
posameznem sedimentnem telesu.  
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Slika 7.1: Dve različici prikaza kombinacije senčnega digitalnega modela reliefa in izračunanega deleža vidnega 
neba (leva slika) s prostorsko ločljivostjo 1 m na območju Nanosa, delu Rebrnic in Vipavskih brd (leva slika 
prikazuje višinsko slojevitost v barvah, desna slika pa samo senčeni model višin v sivinski lestvici). Po pobočju 
Rebrnic poteka (takrat še v izgradnji) hitra cesta Razdrto–Podnanos (prirejeno po Popit et al., 2011; Popit et al., 
2013b, c in d).  
 
Figure 7.1: Two versions of the representation of the shadow combination of shaded digital terrain model and 
calculated proportion of visible sky (left picture) with spatial resolution of 1 m in the area of Nanos, Rebrnice 
area and Vipavska brda (left image shows the height stratification in colors while the right image shows only 
shaded elevation model in greyscale). The motorway Razdrto-Podnanos goes along the slope of Rebrnice (under 
construction at the time) (adapted from Popit et al., 2011; Popit et al., 2013b, c and d). 
 
Na podlagi senčenega digitalnega modela višin (DMV) (sliki 7.1 in 7.2) pridobljenega z aero 
laserskim skeniranjem (ALS) je bilo mogoče zelo jasno ločiti grobo in negrobo (gladko) teksturo. 
Groba tekstura označuje močno razgibano in nepravilno površino z razliko od gladke teksture, ki 
predstavlja enakomerno in gladko površino. Na podlagi geološkega kartiranja je znano, da pobočje na 
površju sestavljata dva osnovna tipa kamninske podlage: flišne kamnine in karbonatni grušč (facies 
C(M)Sc), redkeje pa so zastopani še vmesni (»mešani«) različki gruščev faciesa MCScf in MCSfc) 
(glej poglavje 6.1 Opredelitev faciesov, str 85). Površina flišne podlage je izrazito gladka, kar je jasno 
vidno tudi na območju Vipavskih brd, ki jih sestavljajo izključno flišne kamnine (sliki 7.2 in 7.3). 
Nasprotno je teren na območju, kjer izdanjajo karbonatni grušči faciesa C(M)Sc, izrazito hrapav 
oziroma neraven. Mešanih gruščev faciesa MCScf in MCSfc s pomočjo geogeomorfo metričnih analiz 
ni bilo mogoče evidentirati.  
Tovrstno vizualno interpretacijo oziroma »lidarsko kartiranje« je bilo v nekaterih sedimentnih telesih 
mogoče zelo dobro opraviti predvsem v spodnjem delu Rebrnic, bližje dnu Zgornje Vipavske doline, 
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medtem, ko v vrhnjem delu, tik pod karbonatnim masivom Nanosa, prevladujejo karbonatni grušči v 
obliki melišč, zato je natančnejše izločevanje nekaterih sedimentnih teles na tem območju praktično 
nemogoče. 
Hrapavost površja je bila izbrana kot ključen element pri prepoznavanju oblike, orisa in drugih 
»mikro« geomorfnih oblik na posameznih sedimentnih telesih. Flišne kamnine, še posebno muljevci, 
laporovci in deloma drobnozrnati peščenjaki, so v primerjavi s karbonatnimi kamninami mnogo bolj 
podvržene mehanskemu preperevanju. Zorn (2007) pripisuje velik pomen pri ustvarjanju rečno-
denudacijskega reliefa na primeru siliciklastičnih kamnin v Slovenski Istri, prav erozijsko-
denudacijskim procesom. Flišne kamnine v Vipavski dolini zato posledično predstavljajo območja, 
kjer je površina gladka, razen v grapah, ki so vrezane v flišno podlago ali na območjih, kjer so pobočja 
strma (npr. v Vipavskih brdih). Podobno ugotavlja tudi Zorn (2007), saj grape namreč predstavljajo 
območja z velikimi nakloni, kjer prihaja do večje erozije flišnih kamnin kot sicer. Z večanjem naklona 
se stopnja erozije pobočij povečuje, saj se na strmejših pobočjih povečata količina in hitrost 
površinskega odtoka (Gouide, 1995 v Zorn, 2008). Na podlagi hrapavosti površja smo na karti 
senčenega digitalnega modela reliefa delno dopolnili in popravili posamezna sedimentna telesa (slika 
2B). Korekcije se nanašajo predvsem na obris sedimentnih teles v temenu in glavi plazine ter 
ločevanje nekaterih teles na več manjših. Tako smo prvotnih pet sedimentih teles (Popit et al., 2006; 
Popit in Košir, 2010) ločili na osem (Popit et al., 2014b): Podgrič, Lozice 1 in 2, Šumljak 1, 2 in 3, 
Sveta Magdalena in Otošče (slika 7.2). Sedimentno telo Polance, ki smo ga sicer pri kartiranju 
evidentirali, zaradi njegove majhne površine nismo posebej obravnavali. Prav tako nismo detajlno 
geomorfološko analizirali sedimentni telesi Orešje in Razdrto, sicer razmeroma veliki telesi, ker jih 
tudi v sedimentološkem oziroma stratigrafskem smislu nismo evidentirali. 
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Slika 7.2: Izsek senčenega digitalnega modela reliefa s prostorsko ločljivostjo 1 m na območju Rebrnic. (A) 
Rdeče puščice prikazujejo območja, kjer je povečana hrapavost površja. (B) Z rdečo barvo so orisana posamezna 
sedimentna telesa na podlagi geološkega kartiranja (Popit et al., 2006; 2014), z zeleno pa komplementirana še s 
pomočjo geomorfometričnih analiz. Obe sliki sta zavrteni za 45º proti zahodu.  
 
Figure 7.2: Detail of shaded digital terrain model with a resolution of 1 m in the Rebrnice area. 
(A) Red arrows indicate the areas of increased surface roughness. (B) Individual sedimentary bodies are outlined 
with red color on the basis of geological mapping. (Popit et al., 2006; 2014) and with green color complemented 
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7.2 Geomorfometrične analize (hrapavost površja) 
Geomorfometrične analize in njihov prikaz so bile v veliko pomoč pri karakterizaciji spremenljivih 
oblik na površju in so se izkazale za odlično dopolnilo tradicionalnim terenskim evidentiranjem in 
geološkim kartiranjem. Geomorfometrija, ki je opredeljena kot kvantitativno merjenje oblik površja in 
omogoča objektivno primerjavo reliefnih oblik (Mark, 1975; Hobson, 1972, Kraus and Pfeifer, 1998; 
Podobnikar, 2005; Ruszkiczay-Rüdiger et al., 2009), se pogosto uporablja pri prepoznavanju in 
opredeljevanju zemeljskega površja (Scott & Pinter, 2003; Ruszkiczay-Rüdiger et al., 2009) 
modeliranju površinskih procesov in tektonski geomorfologiji (Jordan et al., 2005). 
Namen geomorfometričnih analiz je bil natančno evidentirati posamezna sedimentna telesa in njihovo 
umestitev v prostor. Poleg tega je mogoče natančneje analizirati geomorfološko varabilnost reliefnih 
oblik znotraj posameznih teles in jih, kolikor je to mogoče tudi okarakterizirali. Geomorfometrične 
analize in njihova vizualizacija je bila opravljena za vsako sedimentno telo posebej, za eno izmed 
osmih fosilnih teles – sedimentno telo Sveta Magdalena pa je povzeta in dopolnjena po Popit in 
Verbovšek (2013d in e). 
V okviru geomorfometričnih analiz georeferenciranih posnetkov je bil s programskim orodjem 
ArcGIS uporabljen geomorfometrični indikator, t. i. hrapavost površja. Hrapavost površja je poleg 
ukrivljenosti površja zelo uporaben indikator tudi pri proučevanju in prepoznavanju tako fosilnih 
plazov (Staley et al., 2006, Cavalli et al., 2008; Cavalli and Marchi 2008; Jaboyedoff et al. 2012), 
kakor tudi recentnih plazov (McKean in Roering, 2004; Glenn et al., 2006; Van Den Eeckhaut, 2007; 
2011; Amundsen, 2010; idr.). Rezultati modeliranja ocen dovzetnosti pojavljanja plazov na zahodnem 
delu osrednje Slovenije so pokazali, da ima poleg naklona pobočja, litologije in vegetacijskega 
pokrova veliko vlogo pri dovzetnosti plazenja tudi hrapavost površja (Komac, 2006). Pred odločitvijo, 
katero metodo uporabiti za izdelavo kart hrapavosti površja, je bila vsako izmed metod tudi 
preizkušena (glej poglavje 5.4.1 Geomorfometrične analize). V programskem orodju ArcGIS je 
mogoče izvajati številne različne pristope za analizo hrapavosti površja. V literaturi obstaja precej 
tovrstnih pristopov, v okviru disertacije pa so bile uporabljene tiste, ki so že v osnovi primerne za 
uporabo, ostale pa so bile izločene. Za osnovni pregled so tako izbrane le metode, ki lahko služijo 
namenu uporabe v okviru disertacije, in sicer: 
Relativna lega (angl. Relative position; Jenness, 2004); (B) Standardni odklon višin (angl. Standard 
Deviation of Elevation; Ascione et al., 2008); (C) Variabilnosti naklonov (angl. Slope Variability; 
Ruszkiczay-Rudiger et al., 2009); (D) Standardni odklon nagiba (angl. Standard Deviation of Slope; 
Grohmann, Smith in Riccomini, 2009 in 2011); (E) TRI (angl. TRI Riley; Riley, DeGloria in Elliot, 
1999); (F) Variabilnost višin (angl. Height Variability). Vse metode so podrobneje opisane v poglavju 
5.4.1 
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Glede na rezultate se uporabljene metode zelo razlikujejo pri podajanju hrapavosti površja. Ključno 
vlogo ima tudi subjektivni faktor izbora barvne palete in vizualnega načina prikaza, saj se s tem 
poudarijo ali skrijejo razlike v hrapavosti. Pri vseh zemljevidih je zato uporabljena ista barvna lestvica 
in linearni razteg med najmanjšo in največjo vrednostjo. Linearni razteg je potreben zaradi ohranjanja 
primerljivosti med območji. Rezultati metode relativne lege ne odražajo dobro razlik v hrapavosti 
površja (slika 7.3A), saj izrazito prevladujejo srednje vrednosti, zato so dobro vidni le dobro izraženi 
robovi (npr. robovi nasutij in jarkov). Pri linearnem raztegu vrednosti med 0,3 in 0,7 zato ni jasno 
vidnih razlik med območji različnimi lastnostmi. Podobno je s standardnim odklonom višin  (slika 
7.3B). Variabilnost naklonov (slika 7.3C) je vizualno lažje interpretirati, saj se na karti dobro ločijo 
manj hrapava območja od bolj hrapavih. Izraziteje so poudarjene ekstremne vrednosti, torej ravna 
območja in zelo razgibana območja, srednjih vrednosti je manj. Podobno kot variabilnost naklonov, 
tudi standardni odklon naklona (slika 7.3D) poudari le nekatere razrede in zato ne daje jasnega 
prikaza hrapavosti. Indeks TRI po Riley-u omogoča jasen prikaz razlik med različno hrapavimi 
območji površja (slika 7.3E). Tako so jasno vidni posamezni geomorfometrični elementi, kot so npr. 
robovi sedimentnih teles, strma ostenja karbonatnih kamnin in posamezni odlomni robovi plazov. 
Vendar zaradi kvadriranja vrednosti na rezultat vpliva absolutna nadmorska višina. Zato da npr. 10 m 
razpon višin pri nižjih nadmorskih višinah drugačen rezultat, kot enak razpon višin pri višjih 
nadmorskih višinah. Metoda je zato, kljub jasnemu prikazu razlik v hrapavosti površja,  po našem 
mnenju manj ustrezna za analizo hrapavosti površja, kjer bi morale biti poudarjene le krajevne razlike 
neodvisno od absolutne višine. Tej težavi se izogne metoda variabilnosti višin, ki še jasneje podaja 
območja z različno hrapavostjo površja in je podrobno opisna v Popit in Verbovšek (2013) ter 
predstavljena v nadaljevanju poglavja (slika 7.3F). 
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Figure 7.3:  Različne metode hrapavosti površja in senčenim modelom reliefa s prostorsko ločljivostjo 1 m (G) 
za območje osrednje Vipavske doline: (A) Relativna lega; (B) Standardni odklon višin; (C) Variabilnosti 
naklonov; (D) Standardni odklon nagiba; (E) TRI; (F) Variabilnost višin; (G) DMV (1x1 m). 
 
Figure 7.3: Different methods of surface roughness and shaded digital terrain model with a spatial resolution of 1 
m of Vipava valley (G): (A) Relative position; (B) Standard Deviation of Elevation; (C) Slope variability; (D) 
Standard Deviation of Slope; (E) Riley TRI; (F) Height variability; (G) DMV (1x1 m). 
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Na podlagi pregleda zgoraj naštetih metod, je variabilnost kvantifikacije hrapavosti površja na vseh 
sedimentnih telesih na območju Rebrnic temeljila na dveh metodah: 
- metodi variabilnosti višin (modifikacija metode variabilnosti naklona (slope variability) 
(Ruszkicay-Rudiger et al., 2009), kjer so bili namesto slojev naklonov uporabljeni sloji višin  
(height variability) in sloni na analizi razlike med največo in najmanjšo nadmorsko višino na 
izbranem območju in  
- metodi indeksa hrapavosti površja (Terrain Ruggedness Index (TRI) (Riley, DeGloria in 
Elliot, 1999).  
Kot podlago za analizo hrapavosti površja, je bil uporabljen senčen digitalni model reliefa (DMR), ki 
je bil pridobljen z aero laserskim skeniranjem (Popit et al, 2011; 2013b, c; 2014a) (slika 7.2). Z 
metodo konvolucijskega filtriranja (računanje znotraj premičnega okna) (angl. Focal Statistics) je bil 
iz lidarskih podatkov z ločljivostjo celic 1 x 1 m, izdelan nov podatkovni sloj največjih višin na 
najmanjšem možnem območju 3 x 3m (prevzorčen oziroma zglajen iz 1 x 1 m) ter na enak način nov 
podatkovni sloj najmanjših višin. Ta korak je bil potreben za izničenje večjih skokov v spremembah 
višin, ki se pojavljajo pri veliki ločljivosti. Iz omenjenega digitalnega modela višin sta bila izpeljana 
dva informacijska sloja, in sicer: metoda hrapavosti z variabilnostjo višin (prirejeno po Ruszkiczay-
Rüdiger et al., 2009) in metoda indeksa TRI (Riley, DeGloria in Elliot, 1999).  
Izdelana karta po metodi variabilnosti višin predstavlja enostavno razliko med največjimi in 
najmanjšimi višinami (slika 7.4 A). Metoda indeksa TRI sloni na izračunu indeksa hrapavosti terena 
(Terrain Ruggedness Index, TRI), ki predstavlja razliko med vrednostjo višin v celicah na izbranem 
oknu (velikosti 3x3 m). Podobno kot pri variabilnosti višin, je bil z metodo konvolucijskega filtriranja 
izdelan rastrski sloj največjih višin (Hmax) na območju 3x3m ter na enak način podatkovni sloj 
najmanjših višin (Hmin) (slika 4 B). 
Pri obeh metodah je bila uporabljena metoda označevanja s širokim barvnim razponom za zvezne 
številčne vrednosti. S tem se izognemo klasifikaciji v umetno določene razrede, s čimer je 
zagotovljena vizualna primerjava. Predno je bila izbrana optimalna velikost območja (3 x 3 m), so bile 
preizkušene tudi druge velikosti območja (1 x 1 m, 10 x 10 m in 25 x 25 m). Originalna velikost 1 x 1 
m (večja ločljivost) je dala preveč razdrobljene rezultate, kar je imelo za posledico prevelik šum zaradi 
pregoste mreže. Pri večjih območjih (10 x 10 m) (manjša ločljvost) pa se meje med posameznimi 
barvnimi toni preveč zabrišejo in rezultati zopet niso primerni za geomorfometrične analize, ki nas 
zanimajo. 
V nadaljevanju poglavja, so pri posameznih opisih sedimentnih teles podane le karte izdelane na 
podlagi variabilnosti višin. Rezultati obeh metod so sicer podobni, vendar se je v praksi izkazalo, da 
metoda TRI (preveč) poudari večje razlike v stopnji hrapavosti površja, s tem pa je rezultate težje 
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interpretirati, ker niso več linearni. Pri tem se izgubi nekatere detajle, ki bi sicer lahko bili pomemben 
geomorfometrični indikator. 
 
Slika 7.4: (A) Karta je bila izdelana na podlagi metode variabilnosti višin in pomeni razliko med največjimi in 
najmanjšimi višinami. (B) Karta je bila izdelana na izračunu indeksa hrapavosti terena (Terrain Ruggedness 
Index, TRI), ki predstavlja razliko med vrednostjo višin v celicah na izbranem oknu. 
 
Figure 7.4: (A) The map was produced by the height variability method and represents the difference between 
the maximum and minimum altitudes. (B) The map was made by calculating the index of terrain roughness 
(Terrain Ruggedness Index, TRI), which represents the difference between the heights in cells in the selected 
window. 
 
Na podlagi normalizacije s številom pikslov na površino posamezne pahljače so bili izdelani 
histogrami, kjer prikaz porazdelitve statistične spremenljivke prikazuje hrapavost površja na 
posameznih sedimentnih telesih. Posamezni histogrami smo izdelani tako za območja, ki so bila 
izdelana z metodo variabilnosti višin, kot tudi za območja izdelana z metodo indeksa TRI (sliki 7.4 in 
7.5). V histogramih so v koordinatnem sistemu na abscisni osi različne vrednosti spremenljivke 
(stopnje hrapavosti površja) od 1 do 3 in pomeni od 0 do 3 m za variabilnost višin ter od 0 do 80 m za 
indeks harpavost TRI), in predstavlja razliko med največjo in najmanjšo višino v iskalnem oknu 3 x 3 
piksle. Na ordinatni osi so ustrezne frekvence od 0 do 0,02 za posamezna telesa, in sicer kako pogosto 
nastopa določena vrednost hrapavosti površja (slike 7.5, 7.6 in 7.7). Zaradi velike nazobčanosti 
krivulje, ki prikazuje stopnjo hrapavosti površja, je bila z metodo drsečih sredin (ang. moving average) 
pri določitvi intervala 5, zglajena krivulja in s tem olajšan pogled.  
Rezultati primerjav hrapavosti površja posameznih sedimentnih telesih, ki so bile izdelane po metodi 
variabilnosti višin, so podani v nadaljevanju poglavja.  
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Slika 7.5: Histogram prikazuje stopnjo hrapavosti površja na posameznih območjih sedimentnih teles, ki so bili 
izdelani z metodo variabilnosti višin. (A) Normalizirano s številom pikslov na površino pahljače. (B) Zglajene 
krivulje z metodo drsečih sredin (ang. moving average) pri intervalu 5. Zaradi lažjega obravnavanja stopnje 
hrapavosti površja smo slednje razdelili v tri kategorije: nizka, srednja in visoka stopnja hrapavosti površja. Na 
levem delu histograma lahko zaradi trase hitre ceste Razdrto-Vipava in spremljajočih objektov, ki so bili 
postavljeni v prostor, opazimo »lažni« pik. 
 
Figure 7.5: Histogram shows the degree of the surface roughness of sedimentary bodies,  prepared with a height 
variability method. (A) Normalized with number of pixels on the surface of the fan. (B) Smoothed curves with 
the method of Moving Average with an interval of 5. In order to facilitate treatment of the surface roughness we 
divided them into three categories: low, medium and high surface roughness. On the left side of the histogram 
we can notice false signal which may be due to the motorway Razdrto-Vipava and ancillary objects that were 
placed in the area.  
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Slika 7.6: Histogram prikazuje stopnjo hrapavosti površja na posameznih območjih sedimentnih teles, ki so bili 
izdelani z metodo indeksa TRI. (A) Normalizirano s številom pikslov na površino pahljače. (B) Zglajene krivulje 
z metodo drsečih sredin (moving average) pri intervalu 5. 
 
Figure 7.6: Histogram shows the level of surface roughness of sedimentary bodies, which have been made by the 
TRI index method. (A) Normalized by the number of pixels on the surface of the fan. (B) Smoothed curves with 
the Moving Average method with an interval 5. 
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Slika 7.7: Histogram, ki je bil izdelan z metodo variabilnosti višin, prikazuje stopnjo hrapavosti površja na 
posameznih območjih sedimentnih teles in na območju Zgornje vipavske doline. Krivulja oker barve, ki 
označuje območje doline, predstavlja visoke vrednosti nizke stopnje hrapavosti površja ter nizke vrednosti 
srednje in visoke stopnje hrapavosti površja, v primerjavi s posameznimi sedimentnimi telesi. 
 
Figure 7.7: Histogram which was produced by a height variability method, shows the degree of surface 
roughness on the individual areas of sedimentary bodies and on the Vipava valley area. Curve of ocher color 
which indicates the area of the valley, represents a high-value of low levels of surface roughness and low-value 
of medium and high degree of surface roughness, in comparison  with individual sedimentary bodies. 
 
7.3 Rezultati analize hrapavosti površja in interpretacija 
Rezultati variabilnosti višin in indeksa hrapavost TRI so bili pričakovano zelo uporabni, saj se na 
območju Rebrnic na površini pojavljata dva glavna litološka različka: flišne kamnine in karbonatni 
grušč. Glavna kamnina, ki pripada površju sedimentnih teles fosilnih plazov je karbonatni grušč 
(facies C(M)Sc) ter podrejeno tudi mešani grušči faciesa MCScf in MCSfc (glej poglavje 6.1 
Opredelitev faciesov, str. 85), ti pa so odloženi v večjem obsegu na flišne kamnine, ki predstavljajo 
matično podlago posameznim sedimentnim telesom. Z vizualnim pregledom je že na podlagi senčnega 
digitalnega modela višin izdelanega iz lidarskih podatkov (slika 7.2) je mogoče razbrati, da raziskana 
sedimentna telesa in neposredna okolica predstavljajo območja z različno hrapavostjo površja. Z 
geomorfometrično analizo pa se je dejansko izkazalo, da ima karbonatni grušč (facies C(M)Sc) visoko 
variabilnost višin in visok indeks hrapavosti TRI, iz česar sledi, da gruščnata sedimentna telesa v 
splošnem predstavljajo območje z visoko stopnjo hrapavosti površja. Nasprotno predstavljajo flišne 
kamnine v neposredni okolici sedimentnih teles, nizko variabilnost višin in nizek indeks hrapavosti 
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TRI in pomenijo območja z nizko stopnjo hrapavosti površja oziroma je površina v tem delu precej 
gladka. Rezultati in diskusija so podani v ločenih poglavjih, po posameznih sedimentnih telesih, tako 
kot prikazuje slika 7.8. 
Odtenki barv so v grobem razdeljeni na tri stopnje: nizko, srednje in visoko variabilnost višin (slika 
7.8). Odtenki svetlo do temno rožnate barve ustrezajo gladkim površinam (npr., dno Zgornje Vipavske 
doline ali takrat še v izgradnji trasa HC Razdrto-Podnanos), modro-zeleni toni barv ustrezajo vmesnim 
vrednostim in rumeno-rjavi toni barv, ki ustrezajo območjem z grobo oziroma hrapavo površino (npr. 
ostenje Nanosa). Prav barvna vizualizacija omogoča natančno ponazoritev območja z nizko in/ali 
visoko variabilnostjo višin.  
Rezultati metode indeksa hrapavost TRI (Terrain Ruggedness Index, TRI) so prav tako opisani v 
nadaljevanju za vsako sedimentno telo posebej in predstavljajo razliko med vrednostjo višin v celicah 
na izbranem oknu velikosti 3 x 3 m (slika 7.8). Odtenki barv so tako kot pri metodah variabilnosti 
višin v grobem razdeljeni na tri stopnje: nizek, srednje in visok indeks TRI. Obe metodi podajata zelo 
podobne rezultate (slika 7.4), zato je rezultate po metodi TRI mogoče enako interpretirati, kot rezultate 
pridobljene z metodo variabilosti višin. Iz tega razloga so v posameznih poglavjih sprva podani 
rezultati obeh metod (slike 7.9, 7.16, 7.19, 7.30, 7.35), v nadaljevanju pa interpretacije temeljijo le na 
podlagi kart izdelanih s pomočjo metode variabilnosti višin.  
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Slika 7.8: Razdelitev ozemlja glede na študijska območja, kjer je bila podrobneje analizirana hrapavost površja, 
vezana na posamezna sedimentna telesa, in sicer: Podgrič, Lozice 1 in 2, Šumljak 1, 2 in 3, Sveta Magdalena in 
plaz Otošče. Karta prikazuje stopnjo variabilnost višin na tem območju. 
Figure 7.8: The division of the area according to the study area (namely: Podgrič, Lozice 1 and 2, Šumljak 1, 2 
and 3, Sveta Magdalena and Otošče), where the surface roughness connected to individual sedimentary body was 
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7.3.1 Sedimentno telo Otošče 
Omejitev sedimentnega telesa 
Rezultati metode variabilnosti višin so vidni na sliki 7.9B, iz katere je razbrati, da je variabilnost višin 
v spodnji tretjini sedimentnega telesa srednje visoka in redkeje visoka. Iz histograma je videti, da je 
stopnja hrapavosti površja v primerjavi z ostalimi sedimentnimi telesi, povprečno v srednjih 
vrednostih. V ozkih pasovih je srednje do visoka variabilnost višin opazna tudi v spodnjem 
(pahljačastem) delu sedimentnega telesa, medtem ko v vrhnjem delu, tik pod karbonatnim masivom 
Nanosa, prevladujejo karbonatni grušči v obliki recentnih melišč, zato natančnejše izločevanje 
sedimentnega telesa na podlagi teh podatkov na tem delu površja ni bilo mogoče. Na skoraj celotnem 
robu sedimentnega telesa prevladujejo modro-zeleni, na čelu telesa pa tudi rumeno-rjavo odtenki barv, 
ki kažejo na srednjo do visoko hrapavost površja in so v ostrem kontaktu z svetlo-rožnatimi in 
rožnatimi barvami, ki pomenijo gladko površino flišne podlage. Meja je zabrisana le severozahodnem 
delu sedimentnega telesa, kjer različnost v hrapavosti površja ni izrazita. Zaradi pokritosti terena je 
bilo tudi pri geološkem kartiranju v tem območju težavno ločiti sedimentno telo od flišne podlage. 
Ostre prehode variabilnosti višin na obrobju sedimentnega telesa v preostalem delu, predvsem pa v 
čelu sedimentnega telesa lahko pripišemo »strmim mejam« in ustrezajo »litološki meji«, ki torej 
pomenijo mejo fosilnega telesa Otošče (sliki 7.9B in 7.9C). 
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Slika 7.9:  Hrapavosti površja plazu Otošče: (A) 
senčen model reliefa na območju fosilnega plazu 
Otošče. (B) Variabilnost višin. (C) Indeks TRI. 
 
Figure7.9: Surface-roughness calculation with (A) 
shaded digital terrain model of Otošče paleo-
landslide. (B) Height Variability. (C) Terrain 
Ruggedness Index (TRI). 
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Geomorfometrični elementi znotraj sedimentnega telesa 
V spodnjem delu pahljačastega dela sedimentnega telesa lahko na površju v posameznih pasovih, ki so 
približno vzporedni z robom pahljače (čelom sedimentnih teles), opazimo srednje do visoko 
variabilnost višin (puščice na sliki 7.10), vmes pa se pojavljajo območja, ki so izrazito gladka. Taka 
porazdelitev hrapavosti površja je povezana z izbočenimi grebeni, ki se pojavljajo približno vzporedno 
s čelom teles. 
 
Slika 7.10: Puščice na sliki prikazujejo posamezne ločene pasove s srednje do visoko variabilnostjo višin, ki so 
približno vzporedni z robom sedimentnega telesa Otošče. 
 
Figure 7.10: The arrows in the figure indicate each separate bands with medium to high height variability that are 




Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
Interpretacija 
Večjo variabilnost višin na robu in predvsem na čelu sedimentnega telesa Otošče je mogoče razložiti s 
pojavom inverzne gradiranosti klastov oziroma blokov v tem delu telesa. Značilno je, da se v 
gravitacijskih masnih (drobirskih) tokovih večji klasti in bloki pomikajo proti robu toka in v navpični 
smeri proti površini toka (Pierson, 1986; Major, 1994; Fazarinc, Četina in Mikoš, 2002). To ima lahko 
za posledico inverzno velikostno razvrstitev delcev in posledično večjo variabilnost višin na robu 
sedimentnega telesa (slika 7.11). Za čelom drobirskega toka teče sediment, ki vsebuje več 
drobnozrnatih delcev, večji klasti pa plavajo v suspenziji. Pretok sedimentnega toka v tem delu počasi 
upada, zato prihaja do značilnega valovanja ali pulziranja s spremenljivo hitrostjo gibanja, gostoto 
toka in koncentracijo trdnih snovi v toku (Sodnik, 2009; Mikoš, 2001). V spodnjem delu pahljačastega 
dela sedimentnega telesa Otošče, je na površju v posameznih pasovih, ki so približno vzporedni z 
robom pahljače (čelom telesa), opaziti srednje do visoko variabilnost višin. Hrapave linije, vzporedne 
s spodnjim robom sedimentnega telesa bi lahko nakazovale na usločenost posameznih grebenov (ang. 
arcuate levees). Major (1994) pojav usločenih grebenov na površini eksperimentalnega sedimentnega 
telesa razlaga z nastankom zaporednih »valov« v nenasičenem masnem toku, ki deloma prekrijejo, 
deloma pa potisnejo material, ki je bil predhodno odložen pri ustju kanala, naprej (slika 7.12) (Major, 
1994). 
 
Slika 7.11: (A) Diagram drobirskega »vala« z večjim bloki v frontalnem delu (Pierson, 1986). V gravitacijskih 
masnih tokovih se večji klasti in bloki pomikajo proti robu toka in v navpični smeri proti površini toka. To ima 
lahko za posledico inverzno velikostno razvrstitev delcev in posledično večjo variabilnost višin na robu 
sedimentnega telesa. (B) Veliki bloki apnenca na spodnjem delu robu sedimentnega telesa Otošče. Fotografija: 
Tomislav Popit. 
Figure 7.11: (A) Diagram of a debris-flow surge with a boulder front (Pierson, 1986). The mass gravity flows of 
the larger particles move towards the edge of the flow and in a direction vertical to the surface current. This may 
result in inverse particle size clasification and consequently, greater hight variabillity. (B) A larger blocks of 
limestone at the forefrontof the sedimentary body of Otošče landslide. Photo: Tomislav Popit. 
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Podobno, kot pri sedimentnem telesu Svete Magdalene (kot bomo videli v nadaljevanju poglavja) se 
na dveh območjih znotraj sedimentnega telesa Otošče pojavijo izredno gladka območja, ki mejijo z 
območji z visoko hrapavostjo površja. Gladka jezičasta območja (slika 7.14) bi lahko kazala na hiter 
transport v obliki gravitacijskega masnega toka. Na podlagi eksperimentalnih študij drobirskih tokov, 
ki jih je s pomočjo aerofotografije evidentiral Iverson (2003) ugotavlja, da se bolj grobi delci, velikosti 
gramoza odlagajo po obodu telesa drobirskega toka, medtem ko se sediment drobnejše frakcije 
(utekočinjeno blato) odlaga v osrednjem delu sedimentnega telesa (slika 7.13). Prav takšna 
razporejenost zrn glede na velikost klastov je najverjetneje glavni razlog za majhno hrapavost površja 
v osrednjem delu in visoko hrapavost površja na obrobju posameznega območja (dogodka) 
sedimentnega telesa Otošče. 
 
 
Slika 7.12: Posamezni grebeni (lokasti grebeni) 
(puščici) se ob ustju kanala pojavijo na površju 
kot posledica zaporednih valov v nenasičenem  
masnem toku, ki prekrivajo predhodni drobir 
(Major, 1994). 
 
Figure 7.12: Individual reefs (acurate ridges) 
(arrows) can appear on the surface due to 
successive waves of unsaturated flow 
overriding and shoving the debris to the flume 
mouth (Major, 1994). 
 
Slika 7.13: Na sliki vidimo zaporedje zračnih 
podob (aeroposnetkov) eksperimentalnega 
drobirskega toka ob ustju kanala. Grobi delci, 
velikosti gramoza se odlagajo po obodu telesa 
drobirskega toka medtem, ko se sediment 
drobnejše frakcije (utekočinjeno blato) odlaga v 
osrednjem delu sedimentnega telesa Iverson, 
2003). 
 
Figure 7.13: Sequence of aerial photographs of the 
experimental debris flow. The dark-toned material 
(at the edge of the sedimentary body) is 
predominanty gravel, but the light-toned material 
(at the central part of the sedimentary body) is 
predominanty liquefied mud (Iverson, 2003). 
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Na podlagi opisanih geomorfoloških značilnosti sedimentnih tokov znotraj sedimentnega telesa 
Otošče, je mogoče posamezna zglajena območja razdeliti v dve manjši sedimentni telesi. Poleg 
izrazite gladkosti površja se v delu sedimentnega telesa, označenega s številko 2 (sliki 7.14A in 
7.14B), v dolžini približno 350 m in spreminjajoči se širini od približno 80 do 150 m, v sredini telesa 
pojavlja območje z nizko hrapavostjo površja, ki ga obdajajo grebenaste tvorbe v obliki usločenih 
grebenov. Iz oblik usločenih grebenov, ki prikazujejo visoko variabilnost višin, je mogoče sklepati 
celo na smer transporta sedimentnega toka (slika 7.14A). Koncentracija grebenastih tvorb v spodnjem 
delu nanosa se pojavlja na dveh območjih (na čelu sedimentnega telesa in 150 m višje po pobočju). Če 
ta dva območja z srednje do visoko variabilnostjo višin omejimo, dobimo dve ločeni območji, ki bi 
lahko pripadali  različnima sedimentnima telesoma (slika 7.14A). Na podlagi dveh različnih 
usmerjenosti usločenih grebenov na površini sedimentnega telesa (znotraj območja z razmeroma 
majhno variabilnostjo višin) lahko sklepamo, da je sedimentno telo Otošče vsaj v pahljačastem delu 
sedimentnega telesa nastal v dveh med seboj časovno ločenih dogodkih, ki sta se v obliki 
gravitacijskega sedimentnega toka transportirala navzdol po pobočju v Zgornjo Vipavsko dolino. V 
zgornjem delu sedimentnega telesa se pojavlja podolgovat, vzporeden s smerjo transporta, jezik, ki 
predstavlja srednjo stopnjo hrapavosti površja (slika 7.14B). Slednji bi lahko pripadal 
severozahodnemu robu mlajšega sedimentnega telesa, ki je le delno prekril spodnje, starejše 
sedimentno telo (slika 7.14B).  
Na podlagi geomorfometričnih analiz v kombinaciji s terenskim geološkim kartiranjem je bilo mogoče 
izdelati prvo geogeomorfološko karto območja Rebrnic (Popit et al., 2015b) (glej prilogo 1), v tem 
poglavju pa je podan izsek geomorfološke karte za sedimentni telesi Otošče in Sveta Magdalena (slika 
7.15). Karta temelji na zbirki informacij o prostorski razširjenosti fosilnih pobočnih sedimentov in 
predvsem njihove površinske oblike v odnosu do okolice in znotraj njih samih. Na karti so označene 
posamezne geomorfološke oblike, litologija, vrsta sedimentacije in sedimentacijski procesi 
posameznih sedimentnih teles. 
Teoretična, povečini empirično podprta izhodišča, ki genetsko razlagajo geomorfološke značilnosti 
sedimentnega telesa Otošče, so uporabljena tudi za interpretacijo ostalih sedimetnih teles na območju 
Rebernic, ki si sledijo v nadaljevanju poglavja. 
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Slika 7.14: (A) Označeni liniji na sedimentnem telesu prikazujeta kontakt med območjem z nizko in visoko 
variabilnostjo višin. Manjše oznake linij prikazujejo posamezna manjša in med seboj ločena območja s srednje 
do visoko variabilnostjo višin. (B) Slika prikazuje približno smer transporta karbonatnega grušča, ki se je v 
obliki dveh gravitacijskih tokov (starejši 1 in mlajši 2) transportiral v nižje ležeče dele Zgornje Vipavske doline. 
 
Figure 7.14: (A) The indicated lines in the sedimentary body representing the contact betwen the area with low 
and high height variability. The smalest lines represent individual and small separated areas with medium to high 
height variability. (B) The image shows the approximate direction of transport of carbonate gravel, which is in 
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Slika 7.15: Geomorfološka karta sedimentnih teles Otošče in Sveta Magdalena ter njunega zaledja na območju 
Rebrnic. Označbe posameznih geomorfoloških elementov so povzete po Demoulin and Glade, (2004); Gotz et 
al., (2013) in Otto in Smith, (2013).   
 
Figure 7.15: A geomorphological map of the Otošče and Sveta Magdalena sedimentary bodies and their 
hinterland in the Rebrnice area. Designation of individual geomorphological elements is summarized by 
Demoulin and Glade, (2004); Gotz et al., (2013), Otto and Smith, (2013). 
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7.3.2 Sedimentno telo Sveta Magdalena 
Omejitev sedimentnega telesa 
V primeru sedimentnega telesa Sveta Magdalena je razvidno, da je variabilnost višin na severnem, 
zahodnem in južnem delu sedimentnega telesa izredno velika (slika 7.16B). Visoko variabilnost višin 
je mogoče prepoznati le v spodnjem (pahljačastem) delu sedimentnega telesa na čelu plazine, medtem 
ko v vrhnjem delu, tik pod karbonatnim masivom Nanosa, prevladujejo karbonatni grušči v obliki 
melišč, zato natančnejše izločevanje sedimentnega telesa na podlagi teh podatkov na tem delu površja 
ni mogoče (Popit in Verbovšek, 2013d). Na robu sedimentnega telesa prevladujejo modro-zeleni, na 
čelu plazine pa tudi rumeno-rjavo odtenki barv, ki kažejo na srednjo do visoko hrapavost površja in so 
v ostrem kontaktu z svetlo-rožnatimi in rožnatimi barvami, ki predstavljajo gladko površino. Ostri 
prehodi variabilnosti višin na obrobju sedimentnega telesa lahko pripišemo »strmim mejam« in 
ustrezajo litološki meji med karbonatnim gruščem in flišni podlagi, ki prikazujejo mejo fosilnega 
sedimentnega telesa Sveta Magdalena (slika 7.16B in 7.16C) (Popit in Verbovšek, 2013d). 
Geomorfometrični elementi znotraj sedimentnega telesa 
V sredini pahljačastega dela sedimentnega telesa lahko na površju v posameznih pasovih, ki so 
približno vzporedni z robom pahljače (čelom plazine), opazimo srednje do visoko variabilnost višin 
(puščice na sliki 7.17), ki bi lahko nakazovali na usločenost posameznih grebenov.  
Nadalje je opaziti, da se v pahljači pojavljata dve večji območji, kjer je variabilnost višin izredno nizka 
(označeno območje na sliki 7.18A). Območji z nizko variabilnostjo višin sta ločeni s približno 400 m 
dolgim pasom z visoko variabilnostjo višin. Ti dve območji, ki predstavljata majhno hrapavost površja 
in sta med seboj ločena z območjem visoke hrapavosti, bi lahko pripadali dvema različnima 
sedimentnima telesoma. Če ti dve območji še podrobneje analiziramo, opazimo, da se tudi znotraj 
območja z nizko hrapavostjo pojavljajo manjša območja, ki kažejo na razmeroma visoko hrapavost 
površja (puščice na sliki 7.18B). To hrapavost bi lahko pripisali usločenim grebenom (ang. arcuate 
levees) manjših dimenzij, ki se pojavljajo na površju.  
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Slika 7.16:  Hrapavost površja 
sedimentnega telesa Svete Magdalene: (A) 
senčen model reliefa na območju plazu 
Svete Magdalene. (B) Variabilnost višin. 
(C) Indeks TRI (Popit in Verbovšek, 2014). 
 
Figure 7.16: Surface-roughness calculation 
with (A) digital terrain model of Sveta 
Magdalena paleo-landslide. (B) Height 
Variability. (C) Terrain Ruggedness Index 
(TRI) (Popit and Verbovšek, 2014). 
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Figure 7.17: Puščice na sliki prikazujejo posamezne ločene pasove s srednje do visoko variabilnostjo višin, ki so 
približno vzporedni z robom sedimentnega telesa Svete Magdalene (Popit in Verbovšek, 2013d). 
 
Figure 7.17: The arrows in the figure indicate each separate bands with medium to high height variability that are 
approximately parallel to the edge of the sedimentary body of Sveta Magdalena (Popit and Verbovšek, 2013d). 
 
Interpretacija 
Enako, kot je interpretirana večja variabilnost višin na robu in predvsem na čelu sedimentnega telesa 
Otošče, je to mogoče razložiti s pojavom inverzne gradiranosti klastov oziroma blokov tudi v tem delu 
plazine, na primeru Svete Magdalene (slika 7.11). Inverznost je razložena z značilnostjo v drobirskih 
tokovih, ko se večji delci pomikajo proti robu toka in v navpični smeri proti površini toka (Major, 
1994; Fazarinc, Četina in Mikoš, 2002). To ima lahko za posledico inverzno velikostno razvrstitev 
delcev in posledično večjo variabilnost višin. Nekaj pazljivosti pri interpretaciji inverzne gradiranosti 
je potrebna zaradi nekaj metrov visoke flišne stene ob samem robu pahljačastega dela, ki poleg 
gruščnatega sedimenta še dodatno poveča vrednost hrapavosti površja v tem delu sedimentnega telesa. 
V sredini pahljačastega dela sedimentnega telesa je mogoče na površju v posameznih pasovih, ki so 
približno vzporedni z robom pahljače (čelom plazine), opaziti srednje do visoko variabilnost višin 
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(puščice na sliki 7.17), ki bi lahko nakazovali na usločenost posameznih grebenov. Major (1994) na 
podlagi eksperimentalnih poizkusov razlaga, da stopnja zasičenosti masnega toka lahko vpliva na 
sedimentacijo in odloženi sediment. Odloženi sediment nenasičenega drobirskega toka ima 
sorazmerno usklajeno obliko z strmimi robovi ter razmerjem med povprečno širino in največjo dolžino 
sedimentnega telesa več kot 0,5. 
Podobno, kot v primeru sedimentnega telesa Otošče, lahko gladka jezičasta območja (slika 7.18C) v 
sredini sedimentnega telesa Svete Magdalene kažejo na hiter transport v obliki gravitacijskega 
masnega toka, saj je prav razporejenost zrn glede na velikost klastov najverjetneje glavni razlog za 
majhno hrapavost površja v osrednjem delu in visoko hrapavost površja na obrobju posameznega 
območja (dogodka) sedimentnega telesa Svete Magdalene. 
Iz oblik posameznega območja z nizko hrapavostjo površja ter oblik usločenih grebenov, ki 
predstavljajo visoko variabilnost višin, je mogoče sklepati tudi na smer transporta sedimentnega toka 
(slika 7.18C). Na podlagi dveh različnih usmerjenosti usločenih grebenov na površini sedimentnega 
telesa (znotraj območja z razmeroma majhno variabilnostjo višin) je mogoče sklepati, da je 
sedimentno telo Svete Magdalene vsaj v pahljačastem delu telesa nastal v vsaj dveh med seboj 
časovno ločenih dogodkih, ki sta se v obliki gravitacijskega sedimentnega toka transportirala navzdol 
po pobočju v Zgornjo Vipavsko dolino. Prvi sedimentni tok v smeri proti jugozahodu in drugi sprva 
proti zahodu in nato jugozahodu. Na večfaznost sedimentacije in transporta nakazujejo tudi izrazito 
plastnati sedimenti, v usekih hitre ceste Razdrto-Vipava (glej poglavje 6.3 Zgradba sedimentnih teles 
in zaporedje sedimentov). 
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Slika 7.18: (A) Označeni območji na sedimentnem telesu prikazujeta območje, kjer je variabilnost višin nizka. 
(B) Puščice prikazujejo posamezna manjša in med seboj ločena območja s srednje do visoko variabilnostjo višin. 
(C) Slika prikazuje približno smer transporta karbonatnega grušča, ki se je v obliki dveh drobirskih tokov 
(starejši 1 in mlajši 2) transportiral v nižje ležeče dele Zgornje Vipavske doline. 
 
Figure 7.18: (A) The indicated areas in the sedimentary body representing the area where the height variability is 
low. (B) The arrows represent individual and small separated areas with medium to high height variability. (C) 
The image shows the approximate direction of transport of carbonate gravel, which is in the form of two debris 
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7.3.3 Sedimentna telesa Šumljak 1, 2 in 3 
Omejitev sedimentnih teles 
V splošnem je hrapavost površja v sedimentnih telesih Šumljak izrazito nizka, razen na posameznih 
mestih, ko lahko govorimo o srednje ali redkeje celo visoki hrapavosti površja (slika 7.19B in C). 
Rezultati primerjav hrapavosti površja, ki so prikazane na histogramu (sliki 7.5 in 7.6) kažejo, da je 
največja vrednost nizke hrapavosti površja na območju sedimentnega telesa Šumljak 2. Srednja in 
visoka vrednost hrapavosti površja je v primerjavi z vsemi sedimentnimi telesi najnižja prav v primeru 
sedimentnega telesa Šumljak 2 (sliki 7.5 in 7.6). Razlog za to je najverjetneje v kompleksnosti zgradbe 
sedimentnega telesa Šumljak 2. Na površju sedimentnih teles izdanja tudi »mešani grušč« faciesa 
MCScf (glej geomorfološko karto: Priloga 1), ki vsebuje podrejeno tudi klaste flišnih kamnin in kot 
tak zagotovo vpliva na rezultate analiz hrapavosti površja. Kljub temu je bilo mogoče, na podlagi 
srednje do redkeje visoke variabilnosti višin in metode indeksa TRI, dovolj dobro omejiti posamezna 
sedimentna telesa Šumljak 2 in 3. Za Šumljak 1 tega ne moremo trditi.  
Srednja variabilnost višin in Indeks TRI je v obeh telesih (Šumljak 2 in 3) mogoče prepoznati v 
spodnjem, »približno« pahljačastem oziroma jezičastem delu telesa, ki je v tesnem kontaktu z 
območjem z nizko variabilnostjo višin in nizkim indeksom TRI. V srednjem delu telesa so kontakti 
med nizko in srednje stopnjo hrapavosti mestoma dobro prepoznani, visoko variabilnost višin pa je 
mogoče prepoznati tudi v vrhnjem delu sedimentnih teles Šumljak 2 in 3, tik pod odloženimi 
karbonatnimi grušči v obliki melišč.  
Kljub prisotnosti litološko »mešanih« gruščev faciesa MCScf, je bilo v splošnem razmeroma dobro 
prepoznati prehode variabilnosti višin in indeksa TRI na obrobju sedimentnih teles. Na robovih 
sedimentnih teles prevladujejo modro-zeleni, redkeje rumeno-rjavo odtenki barv, ki kažejo na srednjo 
hrapavost površja in so v ostrem kontaktu z svetlo-rožnatimi in rožnatimi barvami, ki pomenijo gladko 
površino. Kontakt lahko pripišemo litološki meji med karbonatnim gruščem (C(M)Sc) in flišnimi 
kamninami, ki označuje mejo sedimentnih teles Šumljak neposredno z okolico. Sedimentna telesa 
sestavljajo karbonatni grušč (C(M)Sc) in podrejeno karbonatno-flišni grušč faciesa MCScf, ki 
večinoma predstavljajo območje z nizko, do srednje visoko hrapavostjo površja, med tem ko flišne 
kamnine predstavljajo povsem gladka območja (razen vrezanih grap v flišne kamnine) z izredno nizko 
stopnjo variabilnosti višin (slike 7.19B, 7.19C in 7.20A). 
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Dobro prepoznan geomorfološki element na podlagi hrapavosti površja, tako kot v primeru 
sedimentnih teles Lozice 1 in 2 (glej v nadaljevanju poglavja), je zgornja meja sedimentnega telesa 
Šumljak 2, nekoliko slabše prepoznavna pa pri sedimentnem telesu Šumljak 1 in 3 (slika 7.20). 
Vrednosti variabilnosti višin in indeksa TRI so na tem območju, predvsem pri sedimentnem telesu 
Šumljak 2 v obliki konveksnega robu, zelo visoke. Konveksnost robu se pojavi tudi na zgornjem delu 
sedimentnega telesa Šumljak 1, med tem ko se pri sedimentnem telesu Šumljak 3 v zaledju pojavljajo 
Slika 7.19:  Hrapavost površja sedimentnega na 
območju sedimentnega telesa Šumljak. (A) 
senčen model reliefa. (B) Variabilnost višin. (C) 
Indeks TRI. 
 
Figure1.19: Surface-roughness calculation with 
(A) digital terrain model of sedimentary body 
of Šumljak. (B) Height variability. (C) Terrain 
Ruggedness Index (TRI). 
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ravne linije, ki kažejo posamezne robove oziroma meje med bolj in manj hrapavim površjem (slika 
7.20). 
 
Slika 7.20:  (A) senčen digitalni model reliefa na območju sedimentnih teles Šumljak 1, 2 in 3 ter označena 
lokacija konveksnih robov. (B) Karta variabilnosti višin in označeni konveksni robovi na sedimentnih telesih 
Šumljak 1, 2 in 3. Zgornji puščici označujeta posamezna območja z izredno nizko hrapavostjo površja, spodnje 
puščice pa območja z visoko hrapavostjo površja, ki so vezana na posamezne robove. 
 
Figure 7.20: (A) A digital terrain model in the area of Šumljak 1, 2 and 3 sedimentary bodies indicating the 
location of the convexe edges. (B) A height variability map and convexe edges marked on the Šumljak 1, 2 and 3 
sedimentary bodies. The upper arrows indicate an individual areas with a very low surface roughness and the 
lower arrows indicate areas with high surface roughness, which are bound to individual convexe edges. 
 
Pomembna ugotovitev je tudi, da se v zaledju sedimentnih teles Šumljak, med ravnimi in konveksnimi 
robovi ter ostenjem Nanosa, pojavljajo obsežna območja z izredno nizko hrapavosti površja (najnižjo 
na območju Rebrnic, če izvzamemo dno Zgornje Vipavske doline) (slika 7.20). Ta območja bi na prvi 
pogled težko vezali na sedimentna telesa, zagotovo pa posamezne izravnave pogojujejo možnost 
nastanka konveksnih robov, ki pa so del sedimentnih teles. Pri geološkem kartiranju konveksnega robu 
sedimentnega telesa Šumljak 1 ni bilo mogoče prepoznati, medtem ko je bilo pri sedimentnem telesu 
Šumljak 3 lahko prepoznati vsaj tri nekaj metrov visoke »drsne« stene plazine z dokaj ravnimi robovi, 
ki se lateralno izklinjajo (slika 7.21). Ta več-robnost je prepoznana tudi na karti variabilnosti višin 
(slika 7.21), kjer se v obliki ozkih pasov, ki so med seboj približno vzporedni, vlečejo nad zgornjim 
delom sedimentnega telesa in pomenijo stopničasto zaledje sedimentnega telesa.  
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Slika 7.21: Senčen  model reliefa na območju sedimentnega telesa Šumljak 3 ter označena lokacija ravnih robov. 
Na karti variabilnosti višin so dobro prepoznani pasovi visoke stopnje variabilnosti višin, ki prikazujejo strme 
stene s posameznimi robovi in tvorijo stopničasto zgradbo v zaledju sedimentnega telesa Šumljak 3. Na desni so 
prikazani robovi s posameznimi »drsnimi« ploskvami, ki so bili evidentirani na terenu. Fotografije: Tomislav 
Popit. 
 
Figure 7.21: Shaded digital terrain model of the broad area of Šumljak 3 sedimentary body and indicated 
location of levelled edges. On the height variability map, belts with a high height variability are well recognized 
,showing the steep walls of the scarps, forming a stepped structure in the hinterland of the Šumljak 3 
sedimentary bodies. The scarps and individual surface of rupture that were recorded in the field are shown on the 
right. Photos: Tomislav Popit. 
 
Geomorfometrični elementi znotraj posameznih teles Šumljak 1, 2 in 3 
Že v uvodu poglavja je ugotoviti, da je v splošnem hrapavost površja v sedimentnih telesih Šumljak v 
primerjavi z ostalimi sedimentnimi telesi razmeroma nizka. Najnižja hrapavost površja je v 
sedimentnem telesu Šumljak 2, najvišja pa v Šumljak 3. Srednje do redkeje visoka variabilnost višin je 
na vseh treh sedimentnih telesih Šumljak izražena predvsem v obliki posameznih pasov (puščice na 
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sliki 7.22B), ki bi lahko nakazovali na usločenost grebenov. Ti pasovi se pojavljajo v različnih oblikah 
in velikostih, večinoma pa je njihova pojavnost vezana na spodnjo polovico sedimentnih teles. 
 
Slika 7.22: Puščice na sliki prikazujejo posamezne ločene pasove s srednje visoko variabilnostjo višin. 
 
Figure 7.22: The arrows in the figure indicate each separate bands with medium height variability. 
 
Nadalje je lahko iz kart variabilnosti višin opaziti, da se znotraj sedimentnih teles Šumljak 2 in 3 
pojavljajo večja območja z nizko variabilnostjo višin. Če območja z nizko variabilnostjo višin in 
nizkim indeksom TRI primerjamo z geološko karto ugotovimo, da se posamezna območja sestavljena 
in mešanih gruščev faciesa MCScf na geomorfološki karti (priloga 1) v večini primerov izredno lepo 
ujamejo z območji z nizko vrednostjo variabilnosti višin in indeksa TRI (slika 7.19).  
 
Interpretacija 
Na podlagi številnih geomorfometričnih indikatorjev, ki so bili prepoznani v sedimentnih telesih 
Šumljak ugotavljamo, da gre za kompleksne in med seboj prepletajoče dogodke, ki so se z različnimi 
mehanizmi transporta in sedimentacijskimi procesi odvijali v geološki preteklosti na tem delu Rebrnic. 
V vseh treh sedimentnih telesih so bile v zgornjem delu telesa zelo dobro prepoznane linije z visoko 
hrapavostjo površja. Pri sedimentnem telesu Šumljak 2 je značilen konveksni rob, ki se zajeda v 
karbonatni grušč, lepo prepoznan in bi njegov nastanek lahko interpretirali kot odlomni rob plazu, ki je 
nastal kot posledica enkratnega plazenja mase karbonatnega grušča po pobočju navzdol (sliki 7.20 in 
7.21). Podobno bi lahko trdil tudi za sedimentno telo Šumljak 1. Ta geometrični element, ki 
215 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
predstavlja odlomne robove, je vezan na posamezna sedimentna telesa Šumljak, saj nastopajo vsaj v 
primeru Šumljak 1 in 2, v obliki polkrožnega konveksnega loka in izdanjajo na pobočju nad 
sedimentnima telesoma, ki je tudi v naravi (vsaj pri sedimentnem telesu Šumljak 2) dobro 
prepoznaven (slika 7.23). Glavna smer raztezanja konveksnega robu pri Šumljaku 2 je približno 
pravokotna na smer transporta plazine (z manjšim odstopanjem v primeru Šumljak 2, 8.2° in nekoliko 
večjim v primeru Šumljak 1, 20.5° ) (preglednica 1). To je ena izmed tipičnih lastnosti odlomnih 
robov in jo je možno evidentirati (Van Den Eeckhaut et al., 2012a in 2012b). Glavno smer raztezanja 
odlomnega robu in smer raztezanja sedimentnega telesa smo pridobil z uporabo orodja Minimum 
Bounding Geometry v ESRI-jevem programu ArcMap (slika 7.24).  
Slika 7.23:  Primer odlomnega robu sedimentnega telesa Šumljak 2. Črtkani liniji nakazujeta zgornji odlomni 
rob. Puščici prikazujeta smer transporta plazine in sta pravokotni na glavno smer raztezanja odlomnega robu. 
Fotografiji: Tomislav Popit. 
 
Figure 7.23: The example of the main scarp of the Šumljak 2 sedimentary body. The dashed lines indicate the 
upper main scarp. The arrows shows the direction of the transport of material and are right- angled to the main 
direction of the extension of the main scarp. Photos: Tomislav Popit. 
 
Poleg odlomnega robu so bila na podlagi analiz hrapavosti površja, kot tudi terenskega dela, v zaledju 
odlomnega robu prepoznana visoka zglajenost oziroma izravnava območja plazine, ki se nadaljuje 
skoraj do ostenja Nanosa. Najverjetneje je, da je izravnava nastala kot posledica ogromnega 
rotacijskega  plazenja, kjer je blok karbonatne breče rotiral ob drsni ploskvi, ki se je formirala na 
kontaktu z gruščnatimi kamninami oziroma brečo ter spodaj ležečimi flišnimi kamninami. Blok breče 
je predvidoma zdrsel po pobočju navzdol in se obenem nagnili (rotiral) proti pobočju (slika 7.25). 
Tako je prišlo ob zunanjih robovih celo do reverznega nagiba brečastih blokov, kot to poimenuje Van 
Den Eeckhaut (2011), kjer so se obenem formirala manjša depresijska območja. Rob na spodnjem delu 
brečastega rotacijskega bloka, kjer je hrapavost površja izredno visoka, predstavlja odlomni rob, ki 
pripada sedimentnemu telesu Šumljak 2 (slika 7.25).  
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Slika 7.24: Pravokotniki, ki »obdajajo« posamezna sedimentna telesa in odlomne robove so bili izdelani z 
orodjem Minimum Bounding Geometry. Posamezni pravokotniki podajajo glavno smer raztezanja sedimentnih 
teles in odlomnih robov, kjer so le ti prepoznani. V tabeli so nanizane vrednosti azimuta glavnih smeri in razlika 
njihovih vrednosti z upoštevanjem odštete vrednosti za 90°. 
 
Figure 7.24: Rectangles that are »surrounding«  individual sedimentary bodies and main scarps were made with 
Minimum Bounding Geometry tool. The individual rectangles provide the main direction of extension of 
sedimentary bodies and main scarps, where they are identified. The value of the azimuth direction and the 
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Slika 7.25: Izravnava, ki je posledica rotirajočega bloka karbonatnih breč. V peti rotacijskega plazu se je formiral 
nov odlomni rob, kjer v brečastem bloku še vedno izdanja zgornja drsna ploskev sedimentnega telesa Šumljak 2 
(foto: Tomislav Popit zgoraj in Boštjan Rožič spodaj). 
 
Figure 7.25: Flat surface resulting from the rotating carbonate breccias block. A new main scarp was formed in 
the toe of rotational block, where in breccia block the minor scarp of sedimentary body Šumljak 2 still outcrop 
(Photo: Tomislav Popit and Boštjan Rožič).  
 
Pri sedimentnem telesu Šumljak 3 je bilo lahko prepoznati vsaj tri ravne linije, menjavajoče se na 
kratki razdalji, hrapavega in gladkega območja. Ta območja prav tako predstavljajo odlomne robove, 
ki so med seboj vzporedni in se lateralno izklinjajo (sliki 7.21 in 7.26). Stopničasto zaporedje v 
zaledju sedimentnega telesa Šumljak 3 v obliki več odlomnih robov in visoko zglajenostjo v zaledju 
posameznega odlomnega robova najverjetneje predstavlja isti mehanizem, kot na primeru 
sedimentnega telesa Šumljak 2. Več vzporednih odlomnih robov pomeni več zaporednih rotacijskih  
plazov v zgornjem delu na območju med zaledjem sedimentnega telesa Šumljak 3 in ostenjem Nanosa. 
Cruden in Varnes (1996) poimenujeta takšne dele plazin s pojemajočimi (ang. diminishing) plazovi, 
kjer se volumen premikajoče mase postopoma manjša. To bi ustrezalo tudi zgornjemu delu nad 
sedimentnim telesom Šumljak 3, saj se masa karbonatnega grušča oziroma breč, kot tudi odlomni 
robovi z oddaljevanjem najvišje ležečega odlomnega robu (odlomni rob 1, sliki 7.21 in 7.26), manjša. 
Majhno variabilnost višin in indeksa TRI na površju med posameznimi odlomnimi robovi, predvsem v 
najvišjem delu sedimentnega telesa bi lahko pripisali posledici rotacije posameznih blokov oziroma 
mase karbonatnih pobočnih breč. V nekaterih delih v zaledju sedimentnega telesa Šumljak 3, je bilo 
mogoče evidentirati plastnatost pobočnih breč v zgornjih delih odlomnih robov. Breče, ki so odložene 
najvišje, na najvišji nadmorski višini oziroma najbližje ostenju Nanosa pri odlomnem robu vpadajo 
proti jugozahodu (azimut = 230°) z naklonom 30°. Naslednje območje razgaljenih pobočnih breč, ki je 
bil evidentiran nižje po pobočju (pri sekundarnem odlomnem  robu) ima upad 210/20, medtem ko 
najnižje ležeča pobočna breča vpada proti severovzhodu (azimut = 50°) z razmeroma velikim 
naklonom 25° (slika 7.26E, odlomni rob 3 in slika 7.27). Posamezni bloki breč so predvidoma zdrseli 
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po pobočju navzdol in se obenem nagnili (rotirali) proti pobočju (sliki 7.26E in 7.27). Rotacijski bloki 
imajo v splošnem ukrivljeno površino, po kateri se transportira zdrsela masa, ki pogosto ustvari 
izstopajoč odlomni rob, zato je te vrste plazov na digitalnih modelih reliefa mogoče razmeroma dobro 
prepoznati (Amudsen, 2010). Tudi v primeru rotacijskih blokov v sedimentnem telesu Šumljak 3, je 
visoka hrapavost površja v zgornjih odlomnih robovih razmeroma dobro prepoznana.  
 
Slika 7.26:  Primer izravnav in odlomnih robov, vezanih na sedimentna telesa Šumljak 3. (A) Črtkana linija 
nakazuje zgornji odlomni rob. (B) Strma stena sprijetega karbonatnega grušča prikazuje zgornjo »drsno« ploskev 
sedimentnega telesa Šumljak 3. (C) Izravnava območja pod zgornjo drsno ploskvijo in konveksno izdanjanje 
breče na robu izravnave. (D) Ponovna izravnava območja pod zgornjo drsno ploskvijo in odlomni rob plazine 
(črtkana črta). (E) Posamezne izravnave, ki so posledica rotirajočih blokov karbonatnih breč. Fotografije: 
Tomislav Popit. 
 
Figure 7.26: Example of flat surfaces and main scarps which are bind to the Šumljak 3 sedimentary body. (A) 
The dashed line indicates the upper main scarp. (B) The cliff of carbonate breccia represent the main scarp of 
Šumljak 3. (C) Smooth levelling of the area under the the upper surface and a convex outcrop of breccia on the 
edge of the levelling. (D) Another smooth levelling of the area under the upper main scarp (dashed line). (E) The 
individual flatten areas as a result of rotating carbonate breccias blocks. Photos: Tomislav Popit. 
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Slika 7.27: Plastnatost pobočnih breč v zgornjih delih odlomnih robov 1, 2 in 3. Pobočne breče na odlomnem 
robu 1, ki so na najvišji nadmorski višini in najbližje ostenju Nanosa, vpadajo 230/30, pri odlomnem robu 2 
imajo upad 210/20, medtem ko najnižje ležeča pobočna breča 3 vpada 50/25. 
 
Figure 7.27: Bedding of slope breccias in the upper parts of the main scarps 1, 2 and 3. The slope breccias at the 
main scarp 1, which are in the highest altitude and the nearest of the steep cliffs of Nanos, orientation of 
beddings is 230/30, at the main scarp 2 orientation of beddings is 210/20, while the orientation of beddings of 
breccia of the lowest-lying main scarp 3 is 50/25. 
 
V srednjem in spodnjem delu teles so bile v vseh treh sedimentnih telesih, predvsem pa v 
sedimentnem telesu Šumljak 2, prepoznani posamezni pasovi s povečano variabilnostjo višin in 
indeksa TRI v primerjavi v okolico. Te pasove bi lahko interpretirali, podobno, kot na primeru 
sedimentnih teles Otošče in Sveta Magdalena, kot pojav »usločenih grebenov« na površini, ki so 
nastali kot posledica zaporednih »valov« v nenasičenem masnem toku. Iverson (2003) individualne 
usločene grebene poimenuje tudi »naplavina« (ang. levees). Grebenaste tvorbe bi lahko nastale tudi ob 
prekrivanju mlajših sedimentnih tokov preko starejših. Znano je, da drobirski tok lahko predstavlja 
enkratni dogodek ali pa je sestavljen iz stotero zaporednih »valov« dogodkov (Jakob and Hungr, 
2005). Na podlagi eksperimentalnih študij (Major, 1994 in Iverson, 2003) bi lahko sklepali, da gre vsaj 
na območju pojavljanja usločenih grebenov za transport masnega toka. Iz oblik usločenih grebenov, ki 
predstavljajo srednje visoko variabilnost višin, bi lahko sklepali na smer transporta sedimentnega toka 
karbonatnega grušča (slika 7.28C). Na podlagi dveh različnih usmerjenosti usločenih grebenov na 
površini sedimentnega telesa (znotraj območja z razmeroma majhno variabilnostjo višin) v 
sedimentnem telesu Šumljak 2 lahko sklepamo, da je plazina v pahljačastem delu sedimentnega telesa 
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nastala v dveh med seboj časovno ločenih dogodkih, ki sta se v obliki gravitacijskega sedimentnega 
toka transportirala navzdol po pobočju (slika 7.28C, bele črtkane puščice). 
 
Slika 7.28: (A) Primer hrapavosti površja pridobljena z metodo variabilnosti višin za območje sedimentnih teles 
Šumljak 1, 2 in 3. Označena območja znotraj sedimentnih teles prikazujejo območja, kjer je variabilnost višin 
nizka. Puščice prikazujejo posamezne manjše in med seboj ločene smeri transporta grušnatega sedimenta GKF. 
(B) Senčen model reliefa na območju sedimentnih teles Šumljak 1, 2 in 3. (C) Slika prikazuje približno smer 
transporta karbonatnega grušča(facies C(M)Sc) in mešanih gruščev (MCScf), ki se je v obliki dveh drobirskih 
tokov (starejši 1 in mlajši 2) transportiral v nižje ležeče dele. 
 
Figure 7.28: (A) Sample output for surface-roughness calculation with height variability in sedimentary body of 
Šumljak 1, 2 and 3. The indicated areas in the sedimentary body representing the area where the height 
variability is low. The arrows represent individual and small separated direction of transports of GKF sediment. 
(B) Shaded digital terrain model of sedimentary bodies Šumljak 1, 2 and 3. (C) The image shows the 
approximate direction of transport of carbonate gravel (facies C(M)Sc) and mixed gravel (facies MCScf), which 
is in the form of two debris flows (older 1 and younger 2) transported into the lower lying parts. 
 
 
Primerjava območja z nizko variabilnostjo višin in nizkim indeksom TRI z geološko karto ugotovimo, 
da se posamezna območja sestavljena iz mešanih gruščev MCScf na geološki karti izredno lepo 
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ujamejo z območji z nizko vrednostjo variabilnosti višin in indeksa TRI. Glede na obliko teles je 
mogoče sklepati, da gre v primeru območij, kjer izdanja mešani grušč MCScf, za gravitacijske masne 
tokove in jim celo pripisali smer transporta (slika 7.28C, rumene črtkane puščice), vendar pa je 
potrebno upoštevati tudi dejstvo, da je okolica sedimentnih teles, ki mu pripada karbonatni grušč 
C(M)Sc, lahko erodirana. V tem primeru, na podlagi oblike posameznih območji, ki so zgrajena iz 
»mešanega grušča« MCScf, ni mogoče interpretirati smeri transporta ali celo mehanizma transporta. 
V primeru sedimentnih teles Šumljak je razvidno, da gre za kompleksne in med seboj prepletajoče 
dogodke, ki imajo za posledico različne mehanizme transporta in sedimentacijske procese. Na podlagi 
geomorfometričnih indikatorjev in geološkega kartiranja je bila izdelana geomorfološka karta, kjer so 
posamezni geomorfološki elementi dobro prepoznani in na karti označeni (slika 7.29). Van Den 
Eeckhaut (2012a in 2012b) ugotavlja, da so v splošnem plazovi geomorfološko kompleksni in 
sestavljeni iz različnih delov z različnimi geomorfološkimi značilnostmi. Enako je mogoče trditi tudi 
za sedimentna telesa Šumljak. Geomorfometrični elementi so v različnih delih sedimentnega telesa 
različni, če pa so posamezna telesa prekrita še z mlajšimi telesi ali celo ponovno aktivirana oziroma 
premaknjena je identifikacija posameznih tipov plazenja otežena. Številni geomorfometrični 
indikatorji, ki so v različnih delih sedimentnih teles Šumljak različni kažejo na to, da so pobočni 
procesi in njihove deformacije dogajale skozi daljše obdobje. Kljub temu lahko sedimentacijske 
procese na primeru Šumljak razdelimo na tri poglavitne faze. Velike zaplate, izravnave in posamezne 
depresije karbonatnih breč v zgornjem delu, v zaledju posameznih sedimentnih teles, so lahko 
pripisane velikim rotacijskim plazovom, ki bi lahko pomenili relativno najstarejše procese pobočnih 
procesov na tem območju. Na zunanjih robovih rotacijskih blokov so lepo izraženi odlomni robovi, ki 
se kažejo v obliki posameznih sekundarnih rotacijskih zdrsov (Šumljak 3) in večjega odlomnega robu 
(Šumljak 2), ki so nastali kot posledica sprožitve gruščnatega plazu. Gruščnati plazovi, ki predstavljajo 
osrednji del sedimentnih teles, so se v nekaterih primerih najverjetneje razvil v drobirski oziroma 
blatno-drobirski plaz (angl. debris avalanche; Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014). Geomorfometrični 
elementi, ki bi lahko kazali na to so razvidni predvsem v spodnjem delu sedimentnega telesa Šumljak 
2 in nekoliko slabše v spodnjem delu telesa Šumljak 1.   
222 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
 
Slika 7.29: Geomorfološka karta na primeru kompleksnosti sedimentnih teles Šumljak, kjer se različni 
mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi pobočnih sedimentov medsebojno prepletajo oziroma 
prekrivajo. Označba posameznih geomorfoloških elementov je povzeta po Demoulin and Glade, 2004; Gotz et 
al., 2013 in Otto in Smith, 2013. 
 
Figure 7.29: A geomorphological map of the complexity of Šumljak sedimentary bodies where the different 
transport mechanisms and deposition processes of slope sediments are intertwined and overlapping. Designation 
of individual geomorphological elements are summarized by Demoulin and Glade, 2004; Gotz et al., 2013 in 
Otto in Smith, 2013.  
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7.3.4 Sedimentni telesi Lozice 1 in 2 
Omejitev sedimentnih teles 
V splošnem je vrednost variabilnost višin in indeksa TRI na sedimentnih telesih Lozice 1 in 2 nizka do 
srednje visoka, razen na posameznih redkih mestih, ko je vrednost visoka. Rezultati primerjav 
hrapavosti površja, ki so prikazani v histogramu (sliki 7.5 in 7.6) kažejo, da je največja vrednost 
visoke hrapavosti površja prav na območju sedimentnega telesa Lozice 1. Na sedimentnem telesu 
Lozice 2 se vrednosti hrapavosti površja po razredih (nizka, srednja in visoka) gibljejo v povprečju. 
Kljub ne tako izrazito visoki vrednosti variabilnosti višin in indeksu TRI, na primeru sedimentnega 
telesa Lozice 2, hrapavost dovolj jasno izstopa iz okolice. Za sedimentno telo Lozice 1 to ni bilo 
mogoče trditi. Srednjo variabilnost višin in indeks TRI je v sedimentnem telesu Lozice 2 mogoče 
prepoznati predvsem v spodnji tretjini telesa in je v tesnem kontaktu z območjem z nizko 
variabilnostjo višin in nizkim indeksom TRI. V srednjem delu telesa so kontakti med nizko in srednjo 
stopnjo hrapavosti razmeroma slabo prepoznani, visoko variabilnost višin pa je mogoče prepoznati še 
v vrhnjem delu v obeh sedimentnih telesih Lozice 1 in 2. Na spodnji tretjini sedimentnega telesa 
prevladujejo modro-zeleni, zelo redko rumeno-rjavo odtenki barv, ki kažejo na srednjo hrapavost 
površja in so v ostrem kontaktu z svetlo-rožnatimi in rožnatimi barvami, ki pomenijo gladko površino. 
Kontakt je mogoče pripisati meji med karbonatnim gruščem (facies C(M)Sc) in flišnimi kamninami in 
bi tako predstavljal neposreden stik sedimentnega telesa Lozice 2 z okolico. Podobno kot pri večini 
ostalih teles, sedimentno telo Lozice 2 na površju sestavlja karbonatni grušč, faciesa C(M)Sc, ki 
večinoma predstavlja območje z nizko, do srednje visoko hrapavostjo površja, med tem ko flišne 
kamnine predstavljajo povsem gladka območja z izredno nizko stopnjo variabilnosti višin (razen na 
območjih, kjer so grape vrezane v flišne kamnine) (sliki 7.30B in 7.30C). 
Ena od razmeroma dobro prepoznanih geomorfoloških elementov na podlagi hrapavosti površja je 
zgornja meja sedimentnih teles Lozice 1 in 2. Vrednosti variabilnosti naklona in indeksa TRI so v tem 
delu, v obliki dvojnih konveksnih robov, zelo visoke.  
Podobno kot pri sedimentnih telesih Šumljak, je poleg konveksnih robov, na podlagi analiz hrapavosti 
površja, kot tudi terenskega dela, v zaledju odlomnega robu prepoznana visoko zglajenost oziroma 
izravnava območja plazine, ki se vleče skoraj do ostenja Nanosa. Ta zglajenost prikazuje najnižjo 
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Slika 7.30:  Hrapavost površja sedimentnih teles 
Lozice 1 in 2: (A) senčen model reliefa in (B) 
variabilnost višin in (C) indeks TRI. 
 
Figure 7.30: Surface-roughness calculation with 
(A) digital terrain model of sedimentary bodies 
Lozice 1 and 2, (B) height variability,  
(C) terrain ruggedness index (TRI). 
 
225 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 




Slika 7:31:  (A) Senčen  model reliefa na območju sedimentnega telesa Lozice 1 in 2 ter označena lokacija 
konveksnih robov. (B) Karta variabilnosti višin in označena konveksna robova na sedimentnih telesih Lozice 1 
in 2. 
 
Figure 7.31: (A) A shaded digital terrain model of broad area of the Lozice 1 and 2 sedimentary bodies, and the 
indication of the location of convex scarps. (B) Height variability map and marked convex scarps of  Lozice 1 
and 2 sedimentary bodies. 
 
 
Geomorfometrični elementi znotraj teles Lozice 1 in 2 
Vrednosti variabilnosti naklonov in indeksa TRI v sedimentnem telesu Lozice 1 in njegovi okolici je 
težko ločiti. Razlog je najverjetneje v litološki spremenljivosti, vsaj v spodnjem delu telesa Lozice 1. 
V tem delu, na kontaktu s sedimentnim telesom Lozice 1 na površju izdanja » mešani grušč« faciesa 
MCScf (glej geomorfološko karto: Priloga 1), ki zagotovo vpliva na rezultate geomorfometričnih 
analiz, podobno kot je bilo to mogoče opazovati pri sedimentnih telesih Šumljak. Ti vsebujejo 
karbonatni grušč in podrejeno klaste flišnih kamnin, zato je hrapavost na tem območju srednje visoka 
in jo je izredno težko ločiti od hrapavosti karbonatnega grušča, ki pripada sedimentnemu telesu Lozice 
1 (sliki 7.30B in 7.30C). 
Eden izmed razmeroma slabo prepoznanih geomorfnih elementov na podlagi hrapavosti površja na 
sedimentnem telesu Lozice 2, je območje akumulacije oziroma nakopičenja sedimenta (slika 7.32). To 
območje je bistveno bolje prepoznavno na podlagi vizualnih pogledov na senčenem digitalnem 
modelu višin izdelanim iz lidarskih podatkov (slika 7.32). V območju akumulacije sedimenta ima 
sedimentno telo konveksno, elipsasto obliko z nekoliko višjo hrapavostjo površja od okolice in 
prepoznanimi manjšimi oblikami radialnih linij (slika 7.32, označeno z rumeno). Pod glavo plazine se 
pojavljajo posamezna menjavanja visoke in nizke hrapavosti površja, ki morda nakazujejo na 
226 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
sekundarne odlomne robove ali prečne razpoke (slika 7.32, označeno s črno). V sedimentnem telesu 




Tipičnih jezičastih ali pahljačastih tvorb akumulacije sedimenta, kot je to v primeru sedimentnega 
telesa Svete Magdalene ali Otošče (glej poglavje: 7.3.1 Sedimentno telo Otošče in 7.3.2 Sedimentno 
telo Sveta Magdalena) na primeru Lozice 1 in 2 ni mogoče prepoznati. Prav to je tudi eden od glavnih 
razlogov, da v primeru  sedimentnega telesa Lozice 1 in 2, mehanizem transporta za najvišje odložen 
sediment, ni mogoče interpretirati z gravitacijskimi masnimi tokovi. Ni izključeno, da so se v času 
transporta znotraj sedimentnih teles Lozice 1 in 2 pojavljala tudi lokalna gravitacijska premikanja v 
obliki masnih tokov, vendar glavni mehanizem transporta na primeru sedimentnih teles Lozice 1 in 2 
predstavlja plazenje. Plazenje se je v obliki translacijskega ali rotacijskega gibanja karbonatnega 
grušča po pobočju najverjetneje vršilo po coni flišne preperine ali muljastih sedimentov faciesov MSf-
B, MScf in/ali MSfc. Nadaljna delitev mehanizma transporta je v primeru sedimentnih teles Lozice 1 
in 2, na podlagi geomorfometričnih indikatorjev, zelo nehvaležna naloga. 
V obeh sedimentnih telesih Lozice 1 in 2 je v zgornjem delu telesa zelo dobro prepozni dve liniji, ki v 
obliki dvojnih konveksnih robov ločujeta območja z izrazito visoko in nizko hrapavostjo površja. Te 
konveksne linije so bile interpretirane kot odlomna robova plazu. Glavna smer raztezanja odlomnih 
robov je približno pravokotna na smer transporta plazine (slika 7.24). V primeru sedimentnega telesa 
Lozice 1 je to odstopanje za 25,1°, med tem ko je pri sedimentnem telesu Lozice 2 odstopanje od 
idealne linije za 28,3°. Ta vrednost niti ni tako zelo velika, glede na to, da sta oba odlomna robova v 
obliki dvojnih robov. Smer raztezanja je ena izmed tipičnih karakteristik odlomnih robov (Van Den 
Slika 7.32. Karta variabilnosti višin in 
označeni primeri sekundarnih odlomnih 
robov, prečnih in radialnih razpok na 
sedimentnem telesu Lozice 2.  
 
Figure 7.32: The map of  height variabillity 
and marked examples of secondary main 
scarps, transverse cracks and radial cracks in 
sedimentary body of Lozice 2. 
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Eeckhaut et al., 2012a in 2012b) in jo je v primeru razgaljenih izdankov odlomnih robov mogoče 
evidentirati.  
Površina zaledja odlomnih robov, ki ga sestavljajo karbonatne breče in melišča je dokaj položno in 
zglajeno. Bolj proti ostenju Nanosa, kjer so posamezne pahljače melišč že bolj prepoznavne, se 
območje počasi vzpenja, (slika 7.30). Nastanek visoke zglajenosti oziroma izravnav območja v zaledju 
sedimentnih teles Lozice 1 in 2 je mogoče interpretirati, podobno kot v primeru Šumljak, kot posledica 
ogromnega rotacijskega plazenja, kjer je blok karbonatne breče rotiral ob drsni ploskvi, ki se je 
formirala na kontaktu z gruščnatimi kamninami oziroma brečo ter spodaj ležečimi flišnimi 
kamninami. Blok breče je predvidoma zdrsel po pobočju navzdol in se obenem nagnil (rotiral) proti 
pobočju. 
V splošnem so plazovi geomorfološko kompleksni in sestavljeni iz različnih delov z različnimi 
geomorfološkimi značilnostmi (Van Den Eeckhaut, 2012a in 2012b). Podrobna analiza značilnih 
elementov, ki jih lahko najdemo v plazini je prikazana na sliki 4, povzeto po Cruden in Varnes (1996) 
in Van Den Eeckhaut (2012a in 2012b). V sedimentnih telesih Lozice 1 in 2, je bila, podobno kot že 
pri sedimentnih telesih Šumljak, prepoznana zgornjo drsno ploskev, ki se nahaja takoj pod glavnim 
odlomnim robom. Drsna ploskev ima značilno obliko dvojnega »luninega krajca« z močno izraženo 
hrapavostjo površja (stopnja hrapavosti površja v tem delu sedimentnega telesa Lozice 1 in 2 je 
najvišja). Glavna smer drsne ploskve je pravokotna na smer transporta, razmerje med dolžino in širino 
pa je večja od 1, kar je prav tako značilen element plazu (Cruden in Varnes, 1996). Če je podobnost 
geomorfometričnih elementov med sedimentnimi telesi Lozice in Šumljak najti v zaledju teles, to ne 
drži za oblikovanost površja znotraj teles samih. Poleg pahljačastih oblik, pri sedimentnih telesih 
Lozice1 in 2, ni bilo mogoče prepoznati usločenih grebenastih tvorb, ki so značilne za sedimentne 
tokove, pač pa je bilo mogoče dokaj dobro prepoznati nekatere tipične elemente oziroma dele plazu. 
Nizka hrapavost površja v zgornji četrtini sedimentnega telesa Lozice 2 ter razmeroma dobra 
izravnava na tem delu sedimentnega telesa kaže na glavo plazine, ki je značilen element plazu. Z 
razliko od sedimentnega telesa Lozice 2, kjer je glava plazine dobro prepoznana, pa je na primeru 
telesa Lozice 1 ta element težko prepoznati. Na to najverjetneje vpliva tudi antropogeno spremenjeno 
površje v tem delu sedimentnega telesa. Trasa hitre ceste in deviacijske poti so umeščene ravno v 
območje, kjer bi lahko prepoznali glavo plazine sedimentnega telesa Lozice 1 (slika 7.33, točki 3). 
Višja hrapavost površja v primerjavi z okolico je prav tako tudi na območju stranskih robov 
sedimentnega telesa Lozice 2 (slika 7.33, točke 4). Stranska robova v zgornjem delu sedimentnega 
telesa Lozice 1 sta manj izrazita kot zgornja, vendar še vedno dobro prepoznana. Pri sedimentnem 
telesu Lozice 1 je severozahodni rob dobro prepoznan, saj je na kontaktu obeh teles Lozice 1 in 2, 
vrezana grapa. Slabo prepoznan je jugovzhodni rob plazine, saj je hrapavost površja v tem delu 
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sedimentnega telesa enaka hrapavosti površja okolice. Vsi vidni stranski robovi sedimentnih teles 
Lozice 1 in 2 so vzporedni z glavno smerjo transporta, ki je prav tako eden izmed značilnih elementov 
plazu (Cruden in Varnes, 1996) (slika 7.33, točke 4). Območje izpraznitve plazine je bilo mogoče 
prepoznati le na sedimentnem telesu Lozice 2, v obliki manjše hrapavosti površja na tem območju 
(slika 7.33, točka 5). Površina sedimentnega telesa Lozice 1 je v tem delu antropogeno spremenjena, 
zato območja izpraznitve ni bilo mogoče prepoznati.  
 
 
Slika 7.33: Rezultati prepoznavanja elementov fosilnih teles Lozice 1 in 2, na podlagi segmentacije in 
klasifikacije shematskega prikaza plazu. Prirejeno po Cruden in Varnes, 1996 in Van Den Eeckhaut (2012a in b).   
  
Figure 7.33: The results of the identification of the individual morphometric elements of Lozice 1 and 2 
sedimentary bodies, on the basis of segmentation and classification of typical landslide. Adapted from Cruden in 
Varnes, 1996 in Van Den Eeckhaut (2012a in b).  
 
Kot že omenjeno, je pri sedimentnem telesu Lozice 2 neposredno pod zgornjo drsno ploskvijo 
prepoznana glava plazine (slika 7.33, točka 3), ki se v obliki izravnave in nizke hrapavosti površja 
razteza čez celotno območje tega dela plazu. Prav tako so razmeroma dobro prepoznani stranski 
robovi plazine, medtem ko je območje akumulacije sedimenta relativno slabo prepoznano. Hrapavost 
površja na območju akumulacije pomeni relativno majhno vrednost variabilnosti višin iz česar sledi, 
da je ločevanje hrapavosti površja od okoliških flišnih kamnin dokaj oteženo. Glavna lastnost 
akumulacije sedimenta v peti plazu je pojavljanje radialnih in prečnih razpok ter usločenih grebenov, 
ki jih v flišnih kamninah ni mogoče prepoznati.  
Oblika akumulacije sedimentnih teles Lozice 1 in 2 kaže, da mehanizem transporta glavnega dela 
telesa predstavlja plazenje (»slide«) (slika 7.34). Tipičnih jezičastih ali pahljačastih tvorb akumulacije 
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sedimenta, ni mogoče prepoznati. Plazenje, v obliki translacijskega ali rotacijskega gibanja 
karbonatnega grušča, se je po pobočju najverjetneje vršilo po coni flišne preperine ali muljastih 
sedimentov faciesov MSf-B, MScf in/ali MSfc. Geomorfometrični elementi v srednjem in spodnjem 
delu sedimentnih teles Lozice 1 in 2, so razmeroma slabo izraziti. Razlog za to je najverjetneje tudi v 
razmeroma majhni debelini karbonatnega grušča v tem delu, ki z izjemo domnevnih prečnih in 
radialnih razpok, niti ni tako zelo deformiran. V tem primeru so prepoznani geomorfometrični 
elementi v prid translacijskemu plazenju. Translacijski plazovi so na splošno relativno plitvejši od 
rotacijskih zdrsov (Cruden in Varnes, 1996), vendar pa bi glede na klasifikacijo plazov sedimentna 
telesa Lozice 1 in 2 na podlagi geomorfometričnih analiz, težko opredelili, kot translacijsko plazenje. 
 
Slika 7.34: Geomorfološka karta sedimentnih teles Lozice 1 in 2 in njunega zaledja. Označba posameznih 
geomorfoloških elementov je povzeta po Demoulin and Glade, 2004; Gotz et al., 2013 in Otto in Smith, 2013.  
 
Figure 7.34: A geomorphological map of sedimentary bodies of  Lozice 1 and 2 and their hinterland. Designation 
of individual morphological elements are summarized by Demoulin and Glade, 2004; Gotz et al., 2013 in Otto in 
Smith, 2013.  
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7.3.5 Sedimentno telo Podgrič 
Omejitev sedimentnih teles in geomorfometrični elementi znotraj telesa 
Uvodoma ugotavljamo, da rezultati geomorfometričnih analiz na primeru sedimentnega telesa Podgrič 
niso bili zadovoljivi. Rezultati metode variabilnosti višin so vidni na sliki 7.35B, rezultati metode 
indeksa TRI pa na sliki 7.35C. V splošnem je hrapavost površja, predvsem v osrednjem delu 
sedimentnega telesa Podgrič, izrazito nizka, razen na posameznih mestih, ko lahko govorimo o srednje 
visoki hrapavosti površja. Rezultati primerjav hrapavosti površja s posameznimi sedimentnimi telesi, 
ki so prikazani na histogramu (slika 7.5 in 7.6), kažejo srednje vrednosti v vseh treh vrednostih 
razredih (nizke, srednje in visoka stopnja hrapavosti površja). Razlog za takšen rezultat, ko ima velik 
del območja pravzaprav nizko hrapavost površja, histogrami pa kažejo srednje vrednosti, je v 
antropogeno spremenjenem površju v precejšnjem delu sedimentnega telesa. Trasa hitre ceste in 
deviacijske poti so umeščene v območje pobočnih gruščev, kjer je bila debelina karbonatnega grušča 
debela tudi do 50 m, zato so s pilotnimi stenami v več nivojih in z odstranitvijo materiala stabilizirali 
pobočje, s tem pa spremenili morfologijo samega pobočja (slika 7.36). V spodnji tretjini sedimentnega 
telesa, kjer bi bilo pomembno analizirati morfologijo terena, je bilo antropogenih posegov največ, ti pa 
so do potankosti zabrisali tudi vse geomorfometrične elemente. 
Presenetljiva, glede na ostala sedimentna telesa (Šumljak 1, 2 in 3 ter Lozice 1 in 2) je tudi popolna 
zabrisanost zgornjih mej sedimentnega telesa. Ta, sicer razmeroma dobro prepoznan 
geomorfometrični element na podlagi hrapavosti površja, je na primeru sedimentnega telesa Podgrič 
popolnoma neviden. Detajlne analize kažejo, da imamo na tem območju, ko bi pričakovali zgornjo 
mejo sedimentnega telesa, posamezne manjše zaplate z nizkimi vrednostmi hrapavosti površja 
(puščici, slika 7.37). Območja najverjetneje pripadajo odloženemu (relativno) mlajšemu melišču na 
tem delu, ki prekriva starejše sedimentno telo Podgrič in s tem najverjetneje zakrije odlomni rob 
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Slika 7.35:  Hrapavost površja na območju 
sedimentnega telesa Podgrič: (A) Senčen model 
reliefa, (B) variabilnost višin, (C) indeks TRI. 
 
Figure 7.35: Surface-roughness calculation of 
sedimentary body of  Podgrič with (A) Digital 
terrain model, (B) height variability, (C) terrain 
ruggedness index (TRI). 
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Slika 7.36: Velike pilotne stene ob useku hitre ceste Razdrto-Vipava, ki vplivajo na stopnjo hrapavosti površja in 
s tem na deformiranost podatkov hrapavosti površja na tem območju. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 7.36: Huge pile walls at motorway Razdrto-Vipava, affecting the degree of surface roughness and hence 
the deformation of data of the roughness of the surface in this area. Photo: Tomislav Popit. 
 
 
Slika 7.37: (A) senčen model reliefa in (B) karta variabilnost višin, kjer sta označeni manjši območji nizke 
hrapavosti površja na zgornjem delu sedimentnega telesa Podgrič. 
 
Figure 7.37: (A) A shaded digital terrain model and (B) output for surface-rougness calculation with height 




Vsled pomanjkanju geomorfometričnih indikatorjev, interpretacija mehanizmov transporta in 
sedimentacijskih procesov z uporabo geomorfometričnih metod za sedimentno telo Podgrič ni 
mogoča. Geomorfološka karta za območje sedimentnega telesa Podgrič je bila izdelana le s pomočjo 
podatkov geološkega kartiranja medtem, ko je bilo za njegovo zaledje uporabljena tudi karta 
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variabilnosti višin ter senčen model reliefa izdelan iz lidarskih podatkov (slika 7.38). Sediment 
fosilnega telesa Podgrič, je na podlagi pridobljenih podatkov uvrščen v gruščnati plaz večjih dimenzij, 
ki se je transportiral iz številnih prvotno meliščnih zaplat, proti dnu Zgornje Vipavske doline. Danes 
kontakte zgornjega robu sedimentnega telesa Podgrič prekrivajo mlajša melišča, ki segajo preko 
precejšnjega dela zgornjega dela sedimentnega telesa. Razlog za to je tudi položaj sedimentnega 
telesa. Ta je v primerjavi z ostalimi sedimentnimi telesi najbližje ostenju Nanosa in tako tudi najbližje 
posameznim meliščnim stožcem oziroma zaplatam.  
 
Slika 7.38: Geomorfološka karta sedimentnega telesa Podgrič in njenega zaledja. Označba posameznih 
geomorfoloških elementov je povzeta po Demoulin and Glade, 2004; Gotz et al., 2013 in Otto in Smith, 2013.  
 
Figure 7.38: A geomorphological map of sedimentary body of the Podgrič and its hinterland. Designation of 
individual morphological elements are summarized by Demoulin and Glade, 2004; Gotz et al., 2013 in Otto in 
Smith, 2013.  
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235 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, UL NTF, Grajeno okolje, Smer geologija. 
 
8 ŠTUDIJA USMERJENOSTI SEDIMENTNIH TELES, GRAP IN PALEOGRAP NA 
OBMOČJU REBRNIC IN VIPAVSKIH BRD V ZGORNJE VIPAVSKI DOLINI   
8.1 Uvod 
V tem poglavju je predstavljena podrobna geomorfološka študija sedimentnih teles, grap in paleograp 
na območju Rebrnic na eni strani in na območju Vipavskih Brd na drugi strani Zgornje Vipavske 
doline (slika 8.1), ki je povzeta po Popit et al., (2014a). Študija je bila izdelana na podlagi uporabe 
senčenega modela reliefa, računalniškega programa ArcGIS in osnovnih prostorskih statistik, ki 
vključujejo analizo vseh »recentnih« grap tako na območju Rebrnic, kot tudi na območju Vipavskih 
brd ter analizo paleograp na območju Rebrnic. Na podlagi pridobljenih podatkov so bile opredeljene in 
ovrednotene razlike v oblikah posameznih grap in predvsem njihove usmerjenosti oziroma orientacije, 
katerih nastanek je pogojen z različnimi procesi. Podatki so bili nato uporabljeni tudi za interpretacijo 
vpliva geoloških struktur na geomorfološko izoblikovanost površja na območju Rebrnic in Vipavskih 
brd v Zgornje Vipavski dolini. 
 
Slika 8.1: Sliki prikazujeta pogled na preiskano območje Vipavskih brd (A) in Rebrnic (B). Fotografiji: Tomislav 
Popit. 
 
Figure 8.1: The images  show the oblique aerial views of Vipavska Brda (A) and Rebrnice area (B). Photos: 
Tomislav Popit. 
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Pričujoča študija je bila izvedena s kombinacijo podrobne geološke in geomorfološke karte, skupaj s 
uporabo senčenega modela reliefa, pridobljenega s pomočjo lidarskega aero laserskega skeniranja. 
Metodologija obdelave lidarskih podatkov je natančno opisana v poglavju 5.3 v sklopu poglavja 5 
Materiali in metode. Za kvantitativno opredelitev »nihanja« oziroma spreminjanja smeri grap je bila 
uporabljena krožna varianca (angl. circular variance), ki predstavlja ekvivalent navadni varianci 
(usmerjene statistike), le da upošteva usmerjenost podatkov (Marques de Sá, 2007) in s tem odpravi 
težave pri izračunih povprečnih vrednosti podatkov okoli severa (0° oz. 360°). Za ugotavljanje 
primerjav usmerjenosti sedimentnih teles in grap pa sta bila uporabljena dva statistična testa, najprej 
parametrični t-test ter dodatno neparametrični Mann-Whitneyev U-test. Drugi je ekvivalenten bolj 
znanemu t-testu, vendar ne zahteva normalno porazdeljenih podatkov. Oba kot rezultat podajata 
vrednosti statistične značilnosti (p-vrednost oziroma angl. p-value). Če je ta manjša od 0,05 (rezultati 
so analizirani na 95 % stopnji zaupanja), je test značilen oziroma signifikativen. Pri neznačilnem testu 
(p>0,5) pomeni rezultat neznačilno različne smeri. 
8.2 Rezultati meritev 
8.2.1 Usmerjenost recentnih grap na Rebrnicah in v Vipavskih brdih 
Usmerjenost recentnih grap na območju Rebrnic in pobočjih Vipavskih brd, kot tudi njihova 
odstopanja od povprečne smeri, je bila določena iz linijskega sloja z metodo povprečnih smeri (angl. 
Linear Directional Mean) (slika 8.2). Metoda, ki je bila uporabljena v ESRI ArcGIS v10.0 (ESRI, 
2010), temelji na določanju povprečne smeri nabora več enostavnih linij, ki prikazuje smer v grapah, 
kot rezultat pa podaja smerno varianco (nihanje oziroma odklone vrednosti smeri od povprečja), 
povprečno smer, povprečno dolžino in koordinate centra linij (Allen , 2009 ; ESRI , 2010) (sliki 8.3 in 
8.4). Ugotovljeno je bilo, da se usmerjenost recentnih grap na območju Rebrnic giblje od 212° do 
278°, medtem ko se usmerjenost recentnih grap v Vipavskih brdih giblje v območju od 216° do 245° 
(preglednica 8.1) . 
 
Slika 8.2: Usmerjenost recentnih  grap na območju Rebrnic in Vipavskih brd je bila določena iz linijskega sloja z 
metodo povprečnih smeri (ESRI, 2010). Popit et al., (2014a). 
 
Fig. 8.2. Azimuths of active ravines on the Rebrnice and Vipavska Brda slopes and their deviation from the 
average direction were determined via the linear directional mean method (ESRI, Inc., 2010). Popit et al., 
(2014a). 
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8.2.2 Usmerjenost paleo-grap na območju Rebrnic 
Usmerjenost paleograp na območju Rebrnic neposredno ni bilo mogoče izmeriti (niti na terenu, niti na 
karti senčnega digitalnega modela reliefa), saj so paleo-grape prekrite s karbonatnim gruščem 
sedimentnih teles. Kljub pokritosti paleograp je mogoče domnevati, da je njihova smer približno enaka 
usmerjenosti glavnih osi sedimentnih teles, ki nam v tem primeru pokažejo tudi smer transporta 
karbonatnega grušča. Na podlagi predhodnih raziskav in geološkega kartiranja so karbonatni grušči 
najverjetneje nastali kot posledica gravitacijskih masnih (morda drobirskih) tokov (Popit et al , 2006, 
2013b; Popit in Košir, 2010). V času odlaganja so palaeogrape predstavljale topografske depresije, ki 
so delovale kot ozke poti sedimentnega toka za primer gravitacijskega tečenja. Značilnost drobirskega 
toka je, da teče po nekem kanalu oziroma topološki depresiji. Če na koncu svoje poti naleti na ravnico, 
se »razlije« v obliki pahljače. Iz oblike sedimentnih teles je mogoče sklepati na rekonstrukcijo 
mehanizmov transporta in sedimentacijskih procesov. Pomembni sta velikost in oblika sedimentnega 
telesa, ki se lahko ohranita in sta dober indikator za prepoznavanje produktov sedimentnih tokov 
(Johnson in Rodine, 1984; Major 1998). Poleg rekonstrukcije mehanizmov transporta in 
sedimentacijskih procesov pa je mogoče obliko sedimentnih teles uporabiti tudi za določanje smeri 
kanalov oziroma grap, po katerih se je transportiral gruščnati material. Tako naj bi smeri kvartarnih 
sedimentov pahljačastih oziroma jezičastih oblik prevzeli zasnovo palaeograp, v katerih so se 
gruščnati sedimenti transportirali. Poleg tega lahko tudi predpostavimo, da lokacija vsake palaeogrape 
ustreza lokaciji daljše osi usmerjevalnih elips, povezanih s posameznim sedimentom drobirskega toka. 
Zato, da so bile lahko opredeljene smeri palaeograp, so bile najprej ugotovljene lokacije, oblike in 
smeri kvartarnih sedimentnih teles. Že Habič (1968) v svojem delu omenja značilnost obrnjenega 
reliefa predkvartarne flišne podlage, kjer v depresijah, ki so vidne v današnjem reliefu, izdanjajo flišne 
plasti, pobočni grušč pa je erodiran vse do flišne podlage. Današnje grebene v reliefu gradi apnenčev 
pobočni grušč, ki se je odložil v nekdanje depresije v flišu (Habič, 1968). Karbonatni grušči in breče 
so odpornejši, zato so se potoki kasneje vrezali v nekdanje flišne hrbte. Tudi Jež (2005) omenja flišne 
depresije, ki v podlagi karbonatnih gruščev igrajo pomembno vlogo pri razporeditvi pobočnih gruščev. 
Lokacije in oblike kvartarnih sedimentnih teles so bile za potrebe opravljanja analiz, opisanih v tem 
poglavju, ugotovljene s pomočjo podrobnega geološkega kartiranja (Popit et al., 2006; 2014b). 
Sedimentološke analize so pokazale, da ti sedimenti predstavljajo celo paleto kompozitnih pahljačastih 
sedimentnih teles, z raznoliko sestavo ter notranjo strukturo in teksturo, ki kažejo na kompleksnost 
zgradbe sedimentov.  
Usmerjenost sedimentnih teles, ki je npr. v GIS okolju definirana kot poligonski sloj, je bila določena 
z metodo standardnih usmerjenih elips (angl. Directional Distribution - Standard Deviational Ellipse). 
Metoda zahteva vnosni točkovni sloj, zato so bila sedimentna telesa prekrita s kvadratasto mrežo točk 
plasti (Baojun et al., 2008) v rastru 50 m, na njih je bila nato uporabljena metoda elips za izračun 
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usmerjenosti elipse oziroma azimuta (slika 8.3). Elipsa pokriva en standardni odklon oziroma pokriva 
približno 68 % vseh vhodnih podatkov in prilagodi ter rotira elipso glede na podatke (ESRI, 2010; 
Myint, 2008). Poleg ostalih parametrov je tako podan tudi podatek o rotaciji daljše osi elipse, ki je bil 
uporabljen kot azimut usmerjenosti sedimentnih teles. Ta postopek je bil uporabljen za skupno osem 
sedimentnih teles (Otošče, Sveta Magdalena, Šumljak 1, 2, 3, Lozice 1, 2, in Podgrič). Zaradi 
(pre)velike razgibanosti in velikih razlik v topografiji sedimentnih teles Šumljak in Lozice so bila 
sedimentna telesa ločena na posamezna manjša in tako tudi obravnavana. 
 
Slika 8.3: Prikaz vnosa točkovnega sloja (levo) in izračunana usmerjenost elipse (desno) z metodo standardnih 
usmerjenih elips. Popit et al., (2014a). 
 
Figure 8.3: Methodology for the determination of Standard Deviational Ellipse (ESRI, 2010) 
from input layers (left) into the ellipse (right). Popit et al., (2014a). 
 
Daljša os posameznih sedimentnih teles je v splošnem usmerjena proti JZ (azimut od 221° do 261°) 
(glej sliko 8.5; črtkana črta s puščico). Relativno velike razlike med usmerjenostjo daljših osi 
posameznih sedimentnih teles je mogoče pripisati dvema dejavnikoma. Prvi je povezan z načinom 
transporta gravitacijskega masnega toka. Odklone je mogoče razložiti s spremembo hitrosti 
gravitacijskega masnega toka, na katero vpliva razgiban paleorelief, ta pa na divergenco sedimentnih 
tokov znotraj gravitacijskega masnega toka in na njegovem robu (npr. sedimentno telo Sveta 
Magdalena). Drugi dejavnik pa se nanaša na post-sedimentacijsko erozijo sedimentnih teles. V 
primerih, kjer je zmerna erozija potekala, je ta najverjetneje vplivala na izračun smeri glavne osi 
sedimentnega telesa (npr. sedimentni telesi Šumljak 1 in 2). 
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Slika 8.4: Primeri smernih elips, sedimentnih teles, 
grap in povprečnih smeri grap za sedimentni telesi 
Otošče in Sveta Magdalena. Popit et al., (2014a). 
 
Figure. 8.4: Examples of Standard Deviational 
Ellipse, ravines, palaeo-ravines, and the sedimentary 
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Slika 8.5: Senčen model reliefa s posameznimi jezičastimi in pahljačastimi sedimentnimi telesi na območju 
Rebrnic ter številnimi grapami in griči v Vipavskih brdih v Zgornji Vipavski dolini. Popit et al., (2014a). 
Figure 8.5: Digital terrain model of large fan- and tongue-shaped sedimentary bodies in the Rebrnice area, aswell 
as numerous ravines and hills of Vipavska Brda in the Upper Vipava valley. Popit et al., (2014a). 
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8.2.3 Prostorska statistika (krožna varianca in statistični testi) 
Tako, kot so bile statistično analizirane smeri glavnih osi sedimentnih teles in smeri grap na območju 
Rebrnic in Vipavskih brd, je bila statistično obdelana tudi smer primarnega transporta materiala na 
ostenju Nanosa. Prvotni material, ki je v obliki melišč (tako, kot je še danes) odložen na strmem 
jugozahodnem pobočju Nanosa, je bil kasneje (pre) transportiran v obliki gravitacijskih tokov v 
palaeograpah vse do dna Zgornje Vipavske doline. Smeri glavnih osi so bile pridobljene z 
ekstrapolacijo smeri grap z najvišjo izrazitostjo reliefa v karbonatnih stenah Nanosa, ki je služil kot 
glavni vir dotoka materiala.  
Statistična primerjava smeri glavnih osi sedimentnih teles, grap na območju Rebrnic in Vipavskih brd 
je pokazala, da se v večini primerov smeri statistično ne razlikujejo (preglednica 8.2 in slika 8.6). 
Parametrični t-test (rezultati so analizirani na 95 % stopnji zaupanja) je bil značilen oziroma 
signifikativen le v primeru primerjav smeri grap v Vipavskih brdih in glavno smerjo osi sedimentnih 
teles. Zelo blizu tega praga pa je bil v primeru usmerjenosti glavnih smeri transporta primarnega 
materiala iz zaledja in usmerjenosti glavnih osi sedimentnih teles. V tabeli 8.2 sta nanizani dve 
vrednosti za vsako od možnih kombinacij: zgornja kaže p-vrednosti statistične značilnosti 
parametričnih t-testov in spodaj so rezultati neparametričnih Mann-Whitneyev U-testov. Na sliki 8.6 
so rezultati prikazani tudi grafično, kjer sta podani povprečni vrednosti azimuta na različnih lokacijah 
(A) in povprečna vrednost (mediana) krožne variance na različnih lokacijah (B). 
Kot je bilo že omenjeno, so meritve usmerjenosti sedimentnih teles dale prevladujočo usmeritev 
glavnih osi približno proti jugozahodu (azimut je med 221° in 261°), kar pomeni najverjetnejši 
približek glavne smeri transporta sedimentnega toka. Od povprečne smeri grap v Vipavskih brdih 
(povprečni azimut = 227°) najbolj odstopajo sedimentni telesi Šumljak 1, za okrog 34°, in Sveta 
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Slika 8.6: (A) Povprečna vrednost azimuta na različnih lokacijah. (B) povprečna vrednost (mediana) krožne 
variance na različnih lokacijah (usmerjenosti glavnih osi sedimentnih teles, grap na Rebrnicah in Vipavskih 
brdih ter smeri transporta izvornega materiala iz ostenja Nanosa). Popit et al., (2014a). 
Figure 8.6. (A) Box plot of azimuth values for selected locations. (B) Box plot of circular variance values for 
selected locations (direction of sedimentary bodies, Rebrnice and Vipavska Brda ravines, and transport direction 
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9 PREGLED IN ANALIZA POPISA VRTIN 
Glavni namen podrobne analize popisa vrtin je bil preveriti obstoj paleograp na območju pod 
sedimentnimi telesi in proučiti paleotopografijo na predelu trase hitre ceste Razdrto-Vipava. Študija 
usmerjenosti sedimentnih teles, grap in paleograp na območju Rebrnic namreč kaže (poglavje 8) na 
obstoj paleograp na območju Rebrnic. Lokacija vrtin je bila usmerjena na območje trase hitre ceste in 
njene bližnje okolice, večinoma v zaledju trase (slika 9.1). 
 
 
Slika 9.1: Lokacija vrtin na trasi hitre ceste Razdrto-Vipava in ob njej (prirejeno po Novak et al., 2014).  
 
Figure 9.1: The location of the drill hole along the Razdrto-Vipava motorway (adapted from Novak et al., 2014). 
 
 
Za potrebe preiskav v okviru doktorske disertacije je bilo pregledanih 172 popisov, natančneje pa 
analiziranih 65 popisov vrtin, ki so vezani na posamezna sedimentna telesa, in sicer na: 14 vrtin za 
sedimentni telesi Otošče in Sveta Magdalena, 19 vrtin za sedimentna telesa Šumljak 1, 2 in 3, 21 vrtin 
za sedimentni telesi Lozice 1 in 2 ter 11 popisov vrtin za sedimentno telo Podgrič. Za analize popisov 
vrtin so bila uporabljena številna geotehnična poročila (glej poglavje v materiali in metode), Novakova 
(2013) diplomska naloga in Novakov et al. (2014) prispevek na 4. SGK. 
Opisi posameznih vrtin se razlikujejo v odvisnosti od tega, kdo jih jeizdelal in kdaj. Najprej je bilo 
potrebno opise sedimentov v vrtinah poenotiti s faciesi, ki so natančno opredeljeni v poglavju 6.1. Tu 
je bilo kar nekaj težav predvsem z opisi t.i. mešanih gruščev, ki vsebujejo tako karbonatne kot tudi 
flišne klaste. Nikjer pri opisih sedimentov ni bilo zaslediti ločevanja med grušči, ki vsebujejo več 
karbonatnih klastov od flišnih, in tistih gruščev, ki vsebujejo več flišnih klastov kot karbonatnih. Tako 
je za sedimente, ki so opredeljeni kot muljasti »mešani« grušči, v profilih (slike 9.2, 9.3, 9.4 in 9.5) 
uporabljena nekoliko prirejena oznaka faciesa MCScf. Facies s to oznako sicer predstavlja muljasti 
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grušč s karbonatnimi klasti in podrejeno flišnimi klasti, kar pa pri tokratni analizi popisa vrtin ne 
pomeni nujno takšnega razmerja med klasti. V tem primeru lahko takšno poimenovanje faciesa 
označuje tudi sediment, ki ima flišne klaste in podrejeno karbonatne klaste. V primeru sedimentov, ki 
so pri opisu vrtin opredeljeni kot flišni grušči, je v profilih (na slikah od 9.2 do 9.5) označen kot 
peščeno-muljasti »flišni« grušč faciesa MCSfc.  
Naslednji problem popisov vrtin je bil tudi pri opisih muljastih sedimentov. Iz opisov vrtin je razbrati 
le flišni mulj, ne pa tudi gruščnatega mulja, ki vsebuje več karbonatnih klastov od flišnih (facies 
MScf) ali več flišnih klastov od kabonatnih (facies MSfc), kot so natančno opisani v poglavju 6.2. 
Izjema je le opis dveh vrtin v primeru sedimentnega telesa Lozice 1, kjer je ločen tudi muljasti 
sediment s karbonatnimi klasti in je v profilu označen kot facies MScf (slika 9.4). Muljasti sediment je 
v ostalih opisih vrtin označen kot flišni mulj in zato ga ni mogoče direktno korelirati s faciesi, 
podanimi v poglavju 6.1 in 6.1. Tako je mulj v profilih označen z enotno oznako MSf-A (slike 9.2, 
9.3, 9.4 in 9.5).  
V številnih opisih vrtin je izdvojena flišna preperina. Iz opisov se ni dalo natančno razbrati, ali gre 
zgolj za preperino ali za že »predelani« flišni sediment. Sediment, ki je nastal kot posledica 
preperinskega plazu, je sicer v okviru sedimentoloških analiz označen kot facies MSf-A (glej poglavje 
6.2), vendar pa pri izdelavi profilov tega faciesa ni bilo mogoče izdvojiti. Zato je v profilih 
analiziranih popisov vrtin (slike od 9.2 do 9.5) uporabljena oznaka flišna preperina.  
Z ostalimi oznakami, kot sta karbonatni grušč faciesa C(M)Sc ali flišna podlaga pri označevanju ni 
bilo težav. Prav ti dve enoti sta bili za analizo paleotopografije in nanjo odloženim karbonatnim 
gruščem faciesa C(M)Sc najbolj pomembni. Habičeva omemba (1968) o značilnosti obrnjenega reliefa 
predkvartarne flišne podlage, kjer današnje grebene v reliefu gradi apnenčev pobočni grušč (facies 
C(M)Sc), ki se je odložil v nekdanje depresije v flišu, se je v večini primerov potrdila. Pod 
sedimentnimi telesi Otošče, Sveta Magdalena, Šumljak 2 in 3, Lozice 2 in deloma tudi Podgrič imamo 
dokaj dobro izražene depresije, v obliki več metrov globokih zajed, ki so oblikovane v flišni podlagi. 
Na flišni paleotopografiji sta v večini primerov odložena flišna preperina in gruščnato-peščen »flišni« 
mulj. Ponekod pa se pojavlja tudi muljast »mešani« grušč faciesa MCScf in muljasto-peščeni »flišni« 
mulj faciesa MCSfc. Na vrhu vseh teles je odložen gruščnati sediment faciesa C(M)Sc. Grušč faciesa 
C(M)Sc ima izrazito konveksno obliko le v primeru sedimentnih teles Otošče (slika 9.2) in Podgrič 
(slika 9.5) ter deloma na jugovzhodnem delu telesa, tudi v primeru sedimentnega telesa Šumljak 1 
(slika 9.3), kjer se kaže značilnost obrnjenega reliefa.  
Korelacija popisa vrtin je pokazala, da je facies C(M)Sc v večini primerov dejansko vezan na flišne 
depresije v paleopodlagi in da je bila analiza orientacije sedimentnih teles (glej poglavje 8 Študija 
usmerjenosti sedimentnih teles, grap in paleograp na območju Rebrnic in Vipavskih brd v Zgornje 
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Vipavski dolini) upravičena. Razvidno je, da pozicija paleograp ustreza lokaciji daljše osi 
usmerjevalnih elips, povezanih s posameznimi sedimentnimi telesi. 
Na podlagi analiziranih opisov vrtin in njihove korelacije je bilo mogoče v grobem (v obliki 
shematskih profilov, slike od 9.2 do 9.5) določiti debeline posameznih sedimentnih faciesov, ki so za 
vsako sedimentno telo posebej navedene v nadaljevanju poglavja. Izmerjene debeline posameznih 
faciesov so določene na podlagi vrtin, ki so obravnavane v shematskih profilih in ne pomenijo tudi 
največje debeline faciesov v posameznih sedimentnih telesih. 
9.1 Analiza popisa vrtin na sedimentnem telesu Otošče 
Največja debelina faciesa C(M)Sc za sedimentno telo Otošče je bila izmerjena na vrtini NO-81 in 
znaša 28 m (slika 9.2), najmanjša pa na robovih sedimentnega telesa (1, 5 m na vrtini HIN-8 oziroma 
približno 3 m na vrtini HPS-2), kjer se facies C(M)Sc lateralno izklinja. Facies C(M)Sc je odložen na 
gruščnato-peščenem mulju faciesa MSf-B (vrtina NN-31) ali na peščeno-muljastemu flišnemu grušču 
faciesa MCSfc (vrtina HPS-2) ali muljastem »mešanem« grušču faciesa MCScf (vrtina NO-81).  
V vseh vrtinah je bila evidentirana flišna preperina, debeline do 4 m (vrtina HIN-8), ki je odložena na 
matični flišni podlagi. Oblika flišne podlage kaže na to, da je sediment nad njo odložen v konkavni 
zajedi oziroma paleograpi. 
9.2 Analiza popisa vrtin na sedimentnem telesu Sveta Magdalena 
Sedimentno telo Sveta Magdalena na območju vrtin predstavlja v vrhnjem delu tanjši, do 2 m debel 
sloj karbonatnega grušča faciesa C(M)Sc (slika 9.2). Ta je odložen na flišni preperini, razen v primeru 
vrtine NN-28, kjer je odložen na muljasto »mešanem« grušču faciesa MCScf ter pod njim odloženem 
gruščnato-peščenem »flišnem« mulju faciesa MSf-B. Flišna podlaga je v obliki konkavne zajede 
oziroma paleogrape, na kateri je odložen pobočni sediment. 
9.3 Analiza popisa vrtin na sedimentnih telesih Šumljak 1, 2 in 3 
Na shematskem prikazu popisa vrtin, na sliki 9.3 so označena vsa tri sedimentna telesa Šumlljak, ki so 
v zgornjem delu telesa zgrajena iz karbonatnega grušča faciesa C(M)Sc. Med sedimentnim telesom 1 
in 2 ni prepoznati lateralnega izklinjanja faciesa C(M)Sc in zato telesi delujeta enotno. Žal nimamo 
podatkov oziroma vrtin na območju med vrtino HPI-7 in HVI-2, zato pri korelaciji faciesa C(M)Sc to 
območje deluje enotno, čeprav podatki iz geološkega kartiranja kažejo, da se med njima pojavljajo 
flišni izdanki in lahko telesi Šumljak 1 in 2 obravnavamo ločeno.  Največja debelina faciesa C(M)Sc 
je na sedimentnem telesu Šumljak 2, meri približno 29 m, na telesu Šumljak 1 meri debelina 16 m, 
medtem ko na sedimentnem telesu Šumljak 3 meri približno 21 m. Pod faciesom C(M)Sc se praktično 
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na celotnem območju sedimentnih teles Šumljak pojavlja muljast »flišni« grušč faciesa MCScf, ki med 
telesi Šumljak 2 in 3 izdanja na površju (slika 9.3). Facies MCScf je odložen na flišni preperini (razen 
v primeru vrtin HPS-4, RPZ-18 in RPZ-17, ko je odložen na faciesu MSf-B), ta pa na flišni podlagi. 
Podlaga je v primeru sedimentnega telesa Šumljak 2 in 3 v obliki konkavnih zajed, medtem ko v 
primeru sedimentnega telesa Šumljak 1 konkavnosti ni opaziti, pač pa flišna paleopodlaga vpada v 
smeri proti severozahodu (slika 9.3).   
9.4 Analiza popisa vrtin na sedimentnih telesih Lozice 1 in 2 
Na podlagi popisa vrtin je bilo mogoče razbrati največjo debelino faciesa C(M)Sc na sedimentnem 
telesu Lozice 2, ki meri na vrtini J-8 10 m (slika 9.4.) Večjo debelino je bilo mogoče razbrati iz popisa 
vrtine J-1, in sicer 12,5 m. Debelina faciesa C(M)Sc na vrtinah od J-1 do J-7 predstavlja tisto debelino, 
ki je bila v času gradnje hitre ceste Razdrto-Vipava, odkopana oziroma odstranjena (očrtane vrtine na 
sliki 9.4). Na sedimentnem telesu Lozice 1 meri debelina faciesa C(M)Sc od približno 1,5 m (vrtina 
NO-60) do največ 5 m (vrtina NN-20).  Facies C(M)Sc je v primeru sedimentnega telesa Lozice 1 
odložen na flišni preperini, ki meri do 7,5 m debeline, ali na gruščnatem mulju s karbonatnimi klasti 
faciesa MScf (vrtina NN-21). Ves sediment je odložen na flišni podlagi. 
Pri sedimentnem telesu Lozice 2 se med spodaj odloženo flišno preperino in zgoraj odloženim 
faciesom C(M)Sc pojavlja tanjša nepravilna leča gruščnato-peščenega »flišnega« mulja faciesa MSf-B 
in redkeje muljasto »mešanega« grušča faciesa MCScf (vrtina J-4) (slika 9.4). 
Podlaga je v primeru sedimentnega telesa Lozice 2 v obliki konkavne zajede deloma izražena, vendar 
bi za natančno prepoznavanje paleotopografije potrebovali več podatkov vrtin.  
9.5 Analiza popisa vrtin na sedimentnem telesu Podgrič 
Sedimentno telo Podgrič je na površju zgrajeno iz faciesa C(M)Sc debeline do 21,5 m in se ob robovih 
lečasto izklinja (slika 9.5). Facies C(M)Sc je odložen na faciesu MCSfc ali MCScf ter redkeje 
neposredno na flišni preperini (vrtini HVI-18 in HVI-19). V osrednjem delu telesa je v primerjavi z 
ostalimi sedimentnimi telesi debelina faciesa MCSfc in MCScf velika. Največja skupna debelina obeh 
faciesov je bila izmerjena v vrtini HPI-9 in meri 13 m. Flišna podlaga ima v osrednjem delu telesa 
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10 GEOMEHANSKE PREISKAVE 
V okviru proučevanja geomehanskih lastnosti sedimentov z območja Rebrnic smo v 
Geomehanskem laboratoriju na Zavodu za gradbeništvo Slovenije izvajali strižne preiskave tako na 
grobozrnatih kot tudi na drobnozrnatih sedimentih, kjer so bile proučevane strižne lastnosti 
materiala ter določene njegove strižne trdnosti. Grobozrnati sedimenti (karbonatni in flišni grušč) 
so bili analizirani z novejšiem velikim aparatom za direktni strig, imenovanim velika strižna celica, 
ki je bil skonstruiran na Zavodu za gradbeništvo Slovenije (Lenart et al., 2012), drobnozrnati 
sedimenti (melj in glina) pa so bili preiskani na Bromhead-ovem obročnem strižnem aparatu. 
Natančen postopek priprave materiala in opis posameznih aparatov je podan v poglavju 5.2.4. 
10.1 Rezultati strižnih preiskav na veliki strižni celici 
Strižne lastnosti gruščnatega materiala so bile preiskane na dveh kombinacijah materiala, in sicer: 
flišni grušč/karbonatni grušč in karbonatni grušč/karbonatni grušč. V nadaljevanju so prikazani 
rezultati strižnih testov na omenjenih materialih. Pričakovano se z najvišjimi vrednostmi strižnega 
kota odreže stik med karbonatnim gruščem, ki je 60°, kohezija pa znaša 95 kPa (slika 10.2), 
medtem ko je na stiku med karbonatnim in flišnim gruščem strižni kot 42°, kohezija pa 50 kPa 
(slika 10.4).  
Manjši kot notranjega trenja v primeru striga po stiku flišni-karbonatni material v primerjavi s 
stikom karbonatni-karbonatni material je mogoče razlagati z lastnostjo materiala. Flišni material je 
mehkejši in bolj podvržen mehanskim poškodbam, kakor karbonatni grušč, zato je tudi bolj 
podvržen striženju. 
10.1.1 Rezultati strižnih preiskav karbonatnega grušča 
Vzorci so bili saturirani, striženi so bili pri hitrosti 0,5 mm/min. Izdelani so bili trije strižni testi pri 







Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 





















Slika 10.1:Rezultati strižnih preiskav karbonatnega grušča. Zelene krivulje na levi strani kažejo razmerje med 
konsolidacijo in posedkom pri treh različnih vertikalnih napetostih: 50 kPa (A), 100 kPa(C) in 150 kPa (E). 
Na desnem stolpcu (modra krivulja) so podane strižno napetostne krivulje stika karbonatnih gruščev pri treh 
različnih vertikalnih napetostih; (B) pri 50 kPa, (D) pri 100 kPa in (F) pri 150 kPa. 
 
Figure 10.1: The results of stress examination of carbonate deposit. The left-hand column (green curves) 
shows the relationship between consolidation and settlement at three different normal stresses: (A) 50 kPa, 
(C) 100 kPa and (E) 150 kPa. The right-hand column (blue curve) shows shear stress curves of carbonate 
deposit at three different normal stresses; (B) 50 kPa (D) 100 kPa, and (F) 150 kPa. 
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Slika 10.2: Strižni kot in kohezija. Strižni kot je podan za stik med dvema karbonatnima gruščema in znaša 
60°, kohezija pa znaša približno 95 kPa. 
 
Figure 10.2: Shear angle and cohesion. The shear angle for the contact between two carbonate materials are 
60° and cohesion is about 95 kPa. 
 
10.1.2 Rezultati strižnih preiskav med karbonatnim in flišnim gruščem 
Vzorci so bili saturirani, striženi so bili s hitrostjo 0,5 mm/min. Flišni grušč je bil vgrajen tako, da 
je bila spodnja polovica celice prepolovljena in grušč nabit s Hiltijem (približno 90% po Proctorju), 
tako da je bila ustvarjena gladka strižna ploskev. V zgornjo polovico celice je bil vgrajen grušč. 
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Slika 10.3: Rezultati strižnih preiskav karbonatnega in flišnega grušča. Zelene krivulje na levi strani kažejo 
razmerje med konsolidacijo in posedkom pri treh različnih vertikalnih napetostih: 50 kPa (A), 100 kPa(C) in 
150 kPa (E). Na desnem stolpcu (modra krivulja) so podane strižnonapetostne krivulje stika med 
karbonatnim in flišnim gruščem pri treh različnih vertikalnih napetostih; (B) pri 50 kPa, (D) pri 100 kPa in 
(F) pri 150 kPa. 
 
Figure 10.3: The results of stress examination of carbonate and flisch gravel. The left-hand column (green 
curves) shows the relationship between consolidation and settlement at three different normal stresses: (A) 50 
kPa, (C) 100 kPa and (E) 150 kPa. The right-hand column (blue curve) shows shear stress curves of 
carbonateand flysch deposit at three different normal stresses; (B) 50 kPa (D) 100 kPa, and (F) 150 kPa. 
 
50 kPa Konsolidacija 
 




100 kPa Konsolidacija 
 




150 kPa Konsolidacija 
 
E       F 
 
255 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 







Slika 10.4: Strižni kot in kohezija. Strižni kot je podan za stik med karbonatnim in flišnim gruščem in znaša 
42°, kohezija pa znaša približno 50 kPa. 
 
Figure 10.4: Shear angle and cohesion. The shear angle of the contact between carbonate and flysch material 
is 42° and cohesion is about 50 kPa. 
 
10.2 Rezultati analiz na obročnem strižnem aparatu 
Za preiskavo strižnih lastnosti zemljine sta bila analizirana dva muljasta vzorca HCRV-T24 in 
HCRV ŠUM-10-1, vzeta na dveh različnih mestih (glej poglavje 5 Materiali in metode). Oba 
vzorca sta bila preiskana na Bromhead-ovem obročnem strižnem aparatu. Vlažnost preiskanega 
vzorca HCRV-T24 pred preiskavo (ko je bil ta vgrajen) je bila 21,9%, po preiskavi pa je bila 
19,1%. Vlažnost preiskanega vzorca ŠUM10-1 pa je bila pred preiskavo (ko je bil ta vgrajen) 
30,7%, po preiskavi pa je 27,7%.  Hitrost striženja je bila v obeh primerih enaka, 0,07 mm/min. 
Preiskava presejanih vzorcev z zrni, manjšim od 0.4 mm, kaže na izjemno nizke karakteristike. Za 
vzorec HCRV T24 je strižni kot 10,2° (slika 10.6), za vzorec ŠUM-10-1 pa celo samo 9° (slika 
10.8). Ker so v drsni ploskvi tudi bolj grobe frakcije, večje od 0.4 mm, se strižne karakteristike 
mulja nekoliko povečajo, vendar pa so vrednosti še vedno nižje od pričakovanih, kar potrjujejo tudi 
podatki na terenu, kjer pobočja drsijo tudi pod naklonom 15°. Povprečni nagib pobočja na 
Rebrnicah sicer znaša med 15° in 20° (Jež, 2007). Ocenjujemo, da je drsna ploskev heterogena in 
zaglinjena z zelo različnimi stičnimi karakteristikami, kar otežuje natančno določitev 
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geomehanskih karakteristik. Najboljša rešitev za določitev strižnih karakteristik je povratna analiza 




Slika 10.5: Določitev vrhunske in rezidualne strižne trdnosti za vzorec HCRV T24 pri treh različnih 
vertikalnih napetostih; 50 kPa, 100 kPa in 150 kPa. 
 
Figure 10.5: Assesment of peak and residual shear strength of sample HCRV T24 at three different normal 
stresses: 50 kPa, 100 kPa  and 150 kPa. 
 
 
Slika 10.6: Določitev strižnega kota, ki je za vzorec HCRT T24, 10,2°. 
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Slika 10.7: Določitev vrhunske in rezidualne strižne trdnosti za vzorec ŠUM-10-1, pri treh različnih 
vertikalnih napetostih; 50 kPa, 100 kPa in 150 kPa. 
 
Figure 10.7: Assesment of peak and residual shear strength of sample ŠUM-10-1 at three different normal 
stresses: 50 kPa, 100 kPa  and 150 kPa. 
 
 
Slika 10.8: Določitev strižnega kota, ki je za vzorec ŠUM-10-1, 9°. 
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11 DISKUSIJA 
11.1 Sedimentacijski procesi 
Sedimentološko stratigrafske analize so pokazale, da sta zgradba in geneza kvartarnih sedimentov, 
glede na razmeroma monotono geološko predispozicijo, izredno kompleksna in raznolika. Izvorni 
material, ki je lateralno spremenljivo razvrščen znotraj posameznih detajlno proučevanih sedimentnih 
teles Otošče, Sveta Magdalena, Šumljak 1, 2 in 3, Lozice 1 in 2 ter Podgrič, predstavlja zgolj dva 
litološka različka, in sicer: eocenski fliš in nanj narinjene mezozojske karbonatne kamnine. Na podlagi 
detajlno preiskanih profilov se je pokazalo, da je znotraj splazelih mas v posameznih sedimentnih 
telesih več izrazito plastnatih sedimentov, ki kažejo na več faz sedimentacije oziroma dogodkov. 
Glede na generalno ureditev sedimenta, karakteristik plastnatosti, strukture, teksture in arhitekture 
sedimenta ter njegove sestave, je bilo ločenih 16 faciesov (C(M)Sc-A, C(M)Sc-B, CSc, MCScf, 
MCScf, MSfc, MScf, MSf-A, MSf-B, MSpod, OGc, PS, TF-A, TF-B, TB-C in RB). Posamezni 
sedimentni faciesi označujejo končne člene raznolikih sedimentacijskih procesov znotraj kompleksnih 
in pogosto prepletenih ter medsebojno odvisnih mehanizmov transporta (glej poglavje 6 Stratigrafija 
in sedimentologija kvartarnih pobočnih sedimentov; preglednice 6.1, 6.2a in 6.2b). 
Glavni izvor karbonatnega grušča posameznih sedimentnih teles na območju Rebrnic so melišča in/ali 
kamninski podori. To potrjuje tudi dejstvo, da na območjih, kjer ni melišč, prav tako ni sedimentnih 
teles. Takšno območje na Vipavskem predstavlja zaledje Vipave, kjer je karbonatni masiv Nanosa v 
kontaktu z dnom Vipavske doline in pomeni, da domnevni narivnici potekata nižje, pod površjem. 
Očitno je, da strukturna zgradba v obliki narivnih linij in nanj vezanih razpoklinskih sistemov močno 
vpliva na produkcijo meliščnega materiala, ki se v velikih količinah odlaga na prevoju med strmimi 
karbonatnimi stenami in položnejšim flišem. Na podlagi lokalne morfologije je bilo mogoče 
evidentirati direktni odnos med meliščnimi zaplatami in konfiguracijo ostenja Nanosa. Glede na 
hitrost procesov lahko nastanek izvornega materiala opredelimo na kontinuirana dogajanja, kamor 
spadajo melišča, ter hipne dogodke, kamor sodijo kamninski podori. Velike količine melišč, ki so 
odložene na flišnih pobočjih, predstavljajo primeren material, ki se je v obliki drobirskih plazov ali 
tokov transportiral nižje po pobočju. Najverjetneje je, da vedno nova in nova melišča, ki pritiskajo na 
prejšnja, starejša melišča, ne morejo potiskati materiala v takšnih oblikah in razsežnostih tako nizko, 
vse do dna doline, kot meni Jež (2007), pač pa je za to potreben drugačen, hipen mehanizem 
transporta. Odlomni robovi, ki se pojavljajo v številnih predhodnih meliščih, danes močno sprijetih v 
pobočno brečo, kakor tudi notranja struktura, tekstura in arhitektura sedimentov v posameznih telesih 
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11.1.1 Analiza faciesov C(M)Sc-A in C(M)Sc-B  
Posebna pozornost je bila namenjena karbonatnemu grušču faciesa C(M)Sc-A in C(M)Sc-B, ki je 
količinsko na območju Rebrnic najbolj zastopan. Poleg tega facies C(M)Sc (-A in –B) skoraj v celoti 
predstavlja tudi najvišji sloj v posameznih sedimentnih telesih in se torej nahaja na vrhu sedimentnih 
teles kot najmlajši odloženi material. Ne gre zanemariti, da se facies C(M)Sc (-A in –B) prav tako 
pojavlja tudi v vmesnih delih, vendar pa se vedno pojavi tudi na vrhu stratigrafskega zaporedja. 
Struktura, tekstura in arhitektura sedimenta, dimenzije in zgradba posameznih plasti ter njihovi odnosi 
s podlago kažejo, da so sedimenti faciesov C(M)Sc-A in C(M)Sc-B produkt gravitacijskih 
sedimentnih drobirskih tokov. Natančneje sta bila faciesa ločena na: a) facies C(M)Sc-A, katerega 
sediment je produkt nekohezivnega, nizkoviskoznega gravitacijskega (masnega) drobirskega toka in b) 
facies C(M)Sc-B,  katerega sediment je produkt kohezivnega, visokoviskoznega gravitacijskega 
(masnega) drobirskega toka. Faciesov C(M)Sc-A in C(M)Sc-B na površini sedimentnih teles ni 
mogoče ločiti, so pa bile razlike dobro prepoznavne v nekaterih profilih znotraj sedimentnih teles (npr. 
profil ŠUM 1-6 v sedimentnem telesu Šumljak 1; slika 6.65).   
Sediment drobirskega toka faciesa C(M)Sc-A z nizko viskoznostjo je običajno erodibilnega značaja, ki 
potuje v kanalih in pušča za seboj podolgovate nasipe, grob material, tudi v obliki večjih blokov, pa se 
obenem pomakne v nižje ležeče dele na mesta, kjer se sediment odlaga (Blikra in Nemec, 1998). Slaba 
sortiranost sedimentov kaže na sorazmerno hiter in kratek transport. Klasti so različnih velikosti s 
sorazmerno kaotično teksturo. Za sedimentno telo takšne sestave je značilno, da je prevladujoči 
mehanizem znotraj toka kolizija ali trki med delci, torej naj bi se delci premikali v prevladujočih 
pogojih zrnskega toka (Sohn, 2000). Isti avtor (Sohn, 2000) opozarja, da je kolizija med klasti 
dominanten proces v tankih drobirskih tokovih, katerih debelina dosega le do 10-kratno vrednost 
premera večjih klastov. V primeru faciesa C(M)Sc-A je vsebnosti muljaste komponente razmeroma 
malo (4,2 %), na podlagi tega bi lahko povzeli, da se nekoheziven, nizkoviskozen gravitacijski 
drobirski tok po lastnostih močno približa zrnskemu toku. Značilnost zrnskega toka je, da je muljaste 
komponente v sedimentu v tako majhni količini, da njihov porni tlak ne presega hidrostatičnega in se 
celotna teža zrnatega sedimenta prenaša na medzrnske trke, kjer se tok obnaša plastično (Skaberne, 
2001). Postopno inverzno in normalno zrnavost in druge teksture, ki so prisotne v debelejših nanosih 
peščeno-gruščnatih drobirskih tokov faciesa C(M)Sc-A, bi bilo zato morda bolje interpretirati s 
procesi, značilnimi za viskozne oziroma plastične tokove. Predno se drobirski tokovi (tudi peščeni ali 
gruščnati) popolnoma ustavijo, preidejo v stanje, ko prevladuje trenjska interakcija med zrni. Teksture, 
kot so normalna in inverzna gradacija ter imbrikacija, ki so sicer značilne za kolizijsko interakcijo, 
nam lahko tudi povejo, da je tok to fazo prešel v razmeroma kratkem času (Sohn, 2000).  
Z razliko od sedimenta faciesa C(M)Sc-A so imeli vzorci gruščnatega faciesa C(M)Sc-B, vzeti iz 
sedimentnih teles Lozice 2 in Podgrič, večjo prisotnost muljaste frakcije (do 16,5 %) (sliki 6.3 in 6.4). 
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Na podlagi porazdelitve velikosti zrn ter inverzni gradiranosti v nekaterih delih faciesa C(M)Sc-B, kjer 
so večji klasti odloženi v muljasto-peščenem sedimentu ali na njem (npr. na profilu HCRV P153 - 
P158) (slika 6.7), lahko faciesu C(M)Sc-B pripišemo koheziven, visoko viskozen drobirski tok. 
Drobirski tok je koheziven v primeru, ko je muljaste komponente več kot 3 do 5 % (Scott, Pringle in 
Vallance, 1992, Hungr et al., 2001). Tekstura faciesa C(M)Sc-B je v primeru profila HCRV P153 - 
P158 inverzno ter nato normalno gradirana, s postopnim prehodom iz muljasto-peščenega do 
peščenega sedimenta z večjimi klasti, ki so odloženi približno v sredini plasti ter nato proti vrhu v 
obliki vedno drobnejše frakcije, v normalno gradirano teksturo (slika 6.7). Očitno je, da se v 
sedimentih z visoko stopnjo muljaste komponente (npr. 16,5 % v primeru sedimentnega telesa Lozice 
2) inverzna gradacija pojavlja pogosteje oziroma je bolje opazna kot v sedimentih z nižjo vrednostjo 
muljaste frakcije.  
Analiza usmerjenosti klastov 
Z analizo usmerjenosti klastov se je na podlagi lastnih vrednosti z Dowdeswellovim diagramom S1/S3 
(Dowdeswell et al., 1985; Benn, 1994; Bavec, 2000; 2001) poskusilo opredeliti genezo karbonatnega 
grušča faciesa C(M)Sc. Položaj lastnih vrednosti v primerjalnem diagramu kaže (slika 11.1), da 
sedimentov na merskih točkah ne moremo povsem nedvoumno interpretirati z enotnim mehanizmom 
transporta, vendar pa se večina meritev (v točkah OT-01, OT-02, SM-01, ŠUM -2-01, ŠUM-2-02, 
ŠUM-2-03, ŠUM-3-01, LOZ-1-01, LOZ-2-00, LOZ-2-01, LOZ-2-02, LOZ-2-03, LOZ-2-04, POD-1) 
ujema z lastnimi vrednostmi sedimentnih tokov (slika 11.1). 
Analiza usmerjenosti daljših osi klastov ni edina in najbolj učinkovita analiza za ugotavljanje geneze 
gruščnatega sedimenta. To je bilo mogoče prepoznati že pri analizi usmerjenosti klastov na primeru 
gruščnatega sedimenta fosilnega plazu Selo v Vipavski dolini (Popit, 2003). Pri interpretaciji 
mehanizmov transporta in sedimentacijskih procesov je potrebna previdnost. O določenem sedimentu 
je potrebno zbrati kar največ drugih podatkov, ki nam pomagajo pri razlagi geneze sedimenta 
(Dowdeswell et al., 1985, Major, 1998; Bavec, 2000; 2001). V sedimentih raznolike granulometrijske 
sestave so manjši klasti zaradi prisotnosti velikih klastov in blokov »prisiljeni« zapolnjevati vmesne 
prostore. Tako klasti večjih dimenzij nadvladujejo oziroma vplivajo na njihovo razporeditev in 
usmeritev znotraj posameznega toka (Rust, 1975, v Major, 1998). Eksperimentalne študije drobirskih 
tokov (Major, 1998) kažejo, da je orientacija posameznega klasta v sedimentih drobirskega toka zelo 
odvisna od njegovega prostorskega položaja v celotnem sedimentnem telesu. Tudi oblika 
posameznega klasta zelo vpliva na položaj klastov znotraj sedimentnega toka. Rezultati v Major-jevih 
(1998) eksperimentih drobirskih tokov kažejo, da se orientacija diskastih klastov zelo spreminja. Na 
klaste namreč vplivajo t.i. divergentni tokovi, ki spreminjajo njihovo orientiranost iz primarne lege 
(vzporedna s smerjo toka), variabilnost orientacije klastov pa se lahko pojavi kjerkoli v sedimentnem 
telesu. Usmerjenost dolgih osi klastov v sedimentih drobirskih tokovih, vzporedna s smerjo pobočnega 
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premikanja, kaže na razmeroma veliko hitrost toka (Bertran et al., 1997). Klasti, ki so orientirani 
poševno ali prečno na smer drobirskega toka, kažejo navadno na manjšo hitrost toka, ki je značilna za 
robne dele toka oziroma sedimentnega telesa, ki ga je masni tok odložil. V čelnem delu sedimentnega 
telesa ali na prehodih iz strmih delov pobočja v položnejše, kjer se hitrost drobirskega toka zaradi 
notranjega trenja med klasti zmanjšuje (Bertran et al., 1997), prihaja do razmeroma dobro izražene 
imbrikcije. Ta je v gruščnatem sedimentu na Rebrnicah izražena v vrhnjem delu posameznih 
sedimentnih teles na večini analiziranih mest. Rezultati meritev so, razen vzorcev ŠUM-1-01 in ŠUM-
2-02, usmerjeni samo v določen del Schmitdtove mreže (niso raztreseni po celotni polobli), kar 
pomeni, da so klasti s podobnimi smermi daljših osi razmeroma dobro imbricirani.  
Pri analizi rezultatov usmerjenosti klastov je potrebno upoštevati tudi paleotopografijo ozemlja, po 
katerem je tekel sedimentni tok. Usmerjenost daljših osi klastov je zelo odvisna od obnašanja 
»tekočega« materiala. Zaradi razgibanosti paleoreliefa so lahko klasti znotraj toka lokalno odklonjeni 
ali celo pravokotni ali v nasprotni smeri glede na »generalno« smer, ki predstavlja smer transporta. 
Za prevladujočo smer glavnih vektorjev V1 v sedimentih posameznih teles na območju Rebrnic, bi 
lahko domnevali, da verjetno predstavljajo smer transporta razmeroma hitrega drobirskega toka proti 
jugozahodu (merilna mesta POD-1, LOZ-1-01, LOZ-2-01, LOZ-2-02, LOZ-2-03, ŠUM-1-01, ŠUM-3-
01, ŠUM -2-01, OT-01). V višjih delih v glavi plazine posameznih sedimentnih teles pa je bila hitrost 
sedimentnega toka verjetno manjša (merilna mesta SM-01, ŠUM-2-01, LOZ-2-00 T2). Tako so glavni 
vektorji na teh mestih orientirani v nasprotno smer. Prav tako je bila hitrost sedimentnega toka 
zmanjšana ob obrobnih delih sedimentnega telesa (merilno mesto ŠUM-2-02) in so glavni vektorji 
orientirani poševno na glavno smer transporta. Omenjene odklone je mogoče razlagati tudi z 
divergenco tokov znotraj sedimentnega toka in na njegovem robu. 
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Slika 11.1: Diagram S1/S3 za določanje geneze glacigenih sedimentov na podlagi analize usmeritve glavnih osi 
klastov (prirejeno po Dowdeswell et al., 1985; Benn, 1994; Bavec, 2000; 2001). 
 
Figure 11.1: Diagram S1/S3 for determining the genesis of glacigenic sediments based on the orientation of clast 
main axes (adapted from Dowdeswell et al., 1985; Benn, 1994; Bavec, 2000; 2001).  
 
 
11.1.2 Analiza faciesov MCScf, MCSfc, MScf in MSfc 
Naslednji faciesi (MCScf, MCSfc, MScf in MSfc), ki so prav tako zelo pomembni za opredelitev 
geneze posameznih sedimentnih teles, so faciesi, ki vsebujejo bistveno količino muljaste komponente. 
Ti faciesi se na območju Rebnric praviloma pojavljajo v bazalnem delu gruščnatih nanosov, medtem 
ko je njihovo izdanjanje tudi na površini posameznih sedimentnih teles praviloma redko. Izjemo 
predstavljata predvsem faciesa MCScf in MCSfc, ki sta na površju nekaterih sedimentnih teles 
pogosteje prisotna (glej geomorfološko karto, priloga 1). Struktura sedimenta, njegove teksture, 
dimenzije in zgradba posameznih sedimentnih teles ter njihovi odnosi z ostalimi sedimentnimi faciesi 
kažejo, da so sedimenti faciesov MCScf, MCSfc, MScf in MSfc produkt gravitacijskih sedimentnih 
blatno-drobirskih tokov oziroma plazov. Na podlagi sedimentoloških lastnosti je bilo ločevanje 
sedimenta, ki je nastal kot produkt plazenja ali tečenja, izredno težavno. Drobirski tokovi običajno 
vsebujejo manj kot 30 % mulja (Hungr et al., 2001), zato sedimentni facies MCScf na podlagi 
vsebnosti muljaste komponente (34,37 %) v sicer gruščnatem sedimentu (51,97 % sedimenta 
predstavlja gramoz) predstavlja lastnosti blatno-drobirskega toka (ang. mud-debris flow; Hungr, 
Leroueil in Picarelli, 2014). V primeru sedimentnega telesa Šumljak 1 (profil HCRV P153 – P157) 
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(glej profile ŠUM 1 do 6, slika 6.65) je sediment faciesa MCScf v obliki 70 m metrov široke leče 
odložen na gruščnatem sedimentu faciesa C(M)Sc-A. Njun kontakt je najverjetneje erozijski, več kot 
50 % gruščnatega materiala, ki ga je masni tok nosil s seboj, pa je lahko pridobil tudi z erodiranjem 
karbonatnega grušča sedimentnega faciesa C(M)Sc-A v podlagi. Drobirski tokovi imajo lastnost, da na 
svoji poti erodirajo tudi podlago, erodirani material pa odnašajo s seboj. V primeru zemljinskega toka 
pa se masa prenaša s trenjem med zrni v kombinaciji z viskoznimi učinki medzrnskega materiala in 
predstavlja običajno počasen premik, ki ga pri neutekočinjeni različici toka imenujemo polzenje ali 
lezenje (Skaberne, 2001). Na podlagi strukture in teksture sedimentnega faciesa MCSfc, ki ima enake 
lastnosti kot sedimentni facies MCScf, je bil sediment peščeno-muljastega grušča genetsko uvrščen 
med blatno-drobirske tokove (ang. mud-debris flow; Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014) in pogosto 
predstavlja podlago karbonatnemu grušču faciesa C(M)Sc-A ali C(M)Sc-B. 
Glede na količino muljastega materiala v sedimentu faciesa MSfc in MScf (54 %) bi lahko sklepali na 
daljši transport, vendar moramo biti pri interpretaciji previdni. Pod vplivom eksogenih dejavnikov, 
predvsem drobnozrnate flišne kamnine močno in hitro preperevajo (Zorn, 2008). Siliciklastične 
kamnine (kot so glinavci, laporovci in drobnozrnati peščenjaki)so bile ob vznožju Nanoške planote 
izpostavljene eksogenim procesom in so močno preperevale in situ. Zelo namočen preperinski 
material je bil v obliki plazenja in/ali blatnega ali blatno-drobirskega tečenja transportiran v nižje dele. 
Sediment je razmeroma slabo sortiran, kljub temu da mestoma kaže inverzno gradiranost v obliki do 
kubičnega metra velikih blokov, ki lebdijo v muljasto-peščeni osnovi. Veliki bloki peščenjaka in 
apnenca so ob transportu plavali na muljasto-peščenem sedimentu. Nekaj večjih klastov peščenjaka, ki 
smo jih evidentirali v zgornjem delu plasti faciesa MSfc, je bilo bolj zaobljenih v primerjavi s klasti v 
spodnjem delu plasti. To morda lahko pripišemo večji jakosti medsebojnih trkov in velikosti klastov 
oziroma blokov v zgornjem delu sedimentnega toka. Istočasno se bloki oziroma večji klasti peščenjaka 
lateralno pojavljajo tudi v spodnjih delih plasti (slika 6.14). V takšnem primeru ni mogoče prepoznati 
inverzne gradiranosti. Glede na prevladujoče teksture lahko sediment faciesa MSfc uvrstimo med 
sedimente, ki so nastali z blatnimi oziroma blatno-drobirskimi tokovi. 
Zaradi visoke vrednosti muljaste komponente sta pomembna člena pri procesih pobočnih premikanj 
tudi faciesa MSf-A in MSf-B. Na podlagi strukturnih in teksturnih lastnosti sedimentnega faciesa 
MSf-A, ki predstavlja »slabo predelan«, mestoma preperel in transportiran drobnozrnat flišni material 
(glinavci, laporovci in drobnozrnati peščenjaki), uvrščamo sediment med počasi splazel gruščnato-
peščeni mulj, znotraj katerega večji klasti mestoma razpadejo v preperino. Tekstura sedimenta v obliki 
oglatih klastov in kaotične sestave kaže na kratek transport. Sediment faciesa MSf-A vsebuje visok 
delež mulja v preiskanem vzorcu (47,80 % - gline v preiskanem vzorcu je 7,50 %, melja pa 40,30 %). 
Še višja je vrednost muljaste frakcije v sedimentu faciesa MSf-B (74,23 %, od tega je v preiskanem 
vzorcu 10 % frakcije velikosti gline, medtem ko je delež melja 64,23 %). Na podlagi Hungr, Leroueil 
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in Picarelli, 2014  klasifikacije pobočnih premikanj, modificirano po Varnesu, (1978) in Cruden in 
Varnes, (1996), plaz takšnega tipa sedimenta lahko uvrstimo v gruščnato-peščen muljasti plaz (ang. 
gravelly sandy mud slide Hungr, Leroueil in Picarelli, 2014). Glede na to, da glavni material 
predstavlja flišno preperino, je takšen tip plazu poimenovan preperinski plaz.  
11.1.3 Lehnjakovi sedimenti in paleotalni horizont 
Paleotalni horizont faciesa PS, ki se pojavlja v profilu ŠUM 1-6, in nad njim odložen lehnjakov 
horizont faciesa TF, ki se v obliki leče pojavlja znotraj plastnatih pobočnih sedimentov v telesu 
Šumljak 1, kažeta na občasne prekinitve pobočnih procesov oziroma premikanj. V tem delu so se nad 
paleotalnim horizontom faciesa PS vzpostavila mokrišča, v katerih so se izločali lehnjakovi sedimenti 
v obliki onkoidov (facies TF-A) in in situ inkrustriranih fitoherm (facies TF-C) z redkimi deli 
dentritičnih lehnjakov (facies TF-B). 
Marmoracija v paleotleh, ki kaže na tlotvorni proces oglejevanja, je lahko nastala zaradi prekomernega 
vlaženja, kot je posledica velikega nasičenja z vodo iz lehnjaškega horizonta faciesa TF, odloženega 
neposredno nad paleotlemi. Lehnjaški horizont se v obliki leč izklinja na mestih, kjer faciesa TF ni, pa 
je neposredno na paleotalnem horizontu odložen sediment faciesa MScf. Zaradi šibke lisavosti 
paleotalnega horizonta v celotnem delu menimo, da je ta lahko nastala tudi zaradi pokopa ali prekritja 
tal s sedimenti faciesa MScf, ki so odloženi nad paleotlemi (Retallack, 1990; 2001). Organski material 
v tleh, ki jih prekrijejo sedimenti, ob prisotnosti vode, nenasičene s kisikom, razgrajujejo anaerobne 
bakterije in pri tem kemično reducirajo železo iz njegovih oksidov in hidroksidov iz feri v fero obliko. 
Retallack (2001) jih obravnava kot t.i. redukcijske lise (ang. reduction haloes). 
Onkoidi, ki so glavni lehnjakov sediment v profilu ŠUM 2 na območju Rebrnic, najpogosteje nastajajo 
v rečnih okoljih, pojavljajo pa se tudi v jezerskih in močvirskih okoljih ter v povezavi z lokalnimi 
tvorbami lehnjaka na pobočjih dolin, ob izvirih viseče podzemne vode (Pedley, 1990, Košir et al., 
2006). Nepravilni cianobakterijski onkoidi rastejo in situ v plitvih depresijah s stoječo ali počasi 
tekočo vodo, fitohermne tvorbe pa nastajajo ob šopih trav in kopučah mahov ob močvirju ali v njem 
(Pedley, 1990, Peldey et al., 2003) (slika 6.37). Na podlagi geometrije telesa in faciesne zgradbe 
lehnjakovega sedimenta na območju pobočnih gruščev je razbrati, da je ta nastal v manjših, od nekaj 
do 10 m
2
 velikih depresijah, v katerih so se tvorila manjša mokrišča oziroma močvirja znotraj 
pobočnih sedimentov. Večinoma se v profilu pojavljajo lehnjakovi sedimenti v obliki onkoidov in 
podrejeno detritičnega materiala z onkoidi, katerih dobra ohranjenost arhitekture sedimentov in 
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11.2 Geomorfometrija 
Z vizualno interpretacijo ter terensko validacijo je mogoče doseči večjo doslednost pri določevanju 
oblike mikroreliefnih struktur na površju in njihovih metričnih lastnosti. Eden od kazalnikov 
(spremenljivk) za klasifikacijo površja, uporabljen za vizualno interpretacijo, je tudi hrapavost površja. 
Na podlagi senčenega modela reliefa in izračunanega kazalnika hrapavosti površja je bilo mogoče 
lastnosti površja posameznih sedimentnih teles v večini primerov zelo dobro identificirali. Z metodo 
variabilnosti višin in metodo indeksa TRI je bilo mogoče prepoznati značilne morfološke lastnosti 
površja, ki jih vsebujejo sedimenti, nastali kot posledica rotacijskih zdrsov, drobirskih in blatno-
drobirskih plazov in tokov. Prav tako je bilo mogoče prepoznati posamezna sedimentna telesa, ki so 
nastala kot posledica kompleksnejših gruščnatih plazov, znotraj katerih se posamezni tipi transporta 
medsebojno prepletajo in prekrivajo. S primerno vizualizacijo (simbologijo) je bilo lahko prepoznati 
jezičaste oziroma pahljačaste oblike telesa (angl. lobate and fan-shaped body), povečano hrapavost ob 
robovih sedimentnega telesa (angl. steep margins) in/ali obrobne grebene (angl. marginal levees), 
izredno zglajenost v obliki depresijskih ravnic v zaledju sedimentnih teles, usločenost grebenov (angl. 
arcuate levees) znotraj posameznih teles, odlomne robove (angl. main scarp) in stranske robove (angl. 
distinct flank) ter radialne in prečne razpoke. Glede na vrednost geomorfometričnih kazalcev so 
njihove lastnosti za posamezna sedimentna telesa združene v preglednici 11.1, ki je povzeta po Van 
Den Eeckhaut (2012b).  
Podane so objektivne vrednosti variabilnosti višin in indeksa TRI, stopnje hrapavosti površja v 
preglednici 11.1 pa ločene na zelo nizko (-3), nizko (od -2 do -1), nevtralno (0), visoko (od 1 do 2) in 
zelo visoko (3). V okviru ovrednotenja geomorfometričnih lastnosti glavnega odlomnega robu so bile 
analizirane naslednje lastnosti sedimentnega telesa: strm rob, polkrožnost, konkavnost, pravokotna 
usmerjenost odlomnega roba glede na smer transporta, razmerje med dolžino in širino, stopnja 
hrapavosti površja na drsni ploskvi. V okviru ovrednotenja geomorfometričnih lastnosti stranskega 
robu sedimentnega telesa je bila analizirana stopnja hrapavosti površja zgornjega stranskega robu v 
primerjavi z robom plazu v spodnjem delu ter podobno kot pri odlomnem robu njihova pravokotnost s 
stranskim robom. V posameznem sedimentnem telesu so bili določeni visoka hrapavost površja, 
območje akumulacije, ki kaže konveksnost navzgor, pahljačasta in jezičasta oblika teles ter usločenost 
grebenov znotraj teles. V okviru analiz noge plazine oziroma sedimentnega telesa sta bili določeni 
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Na podlagi geomorfometričnih kazalnikov hrapavosti površja  se je izkazalo, da je hrapavost površja 
na območju Rebrnic v prvi vrsti odvisna predvsem od lastnosti materiala ter od samega mehanizma 
transporta in sedimentacijskega procesa. Podobno ugotavlja Grohmann et al. (2009; 2011), ki poleg 
lastnosti materiala, različno hrapavost površja pripisuje tudi procesom nastanka (tako recentnih, kot 
tudi fosilnih) in pretečenemu času od nastanka površja. Velik kontrast med visoko stopnjo hrapavosti, 
ki ga imajo posamezna sedimentna telesa na Rebrnicah, in gladkostjo površja, ki pripada okolici in 
podlagi nanosa, predstavljata dve različni litološki sestavi. Karbonatni grušč faciesa C(M)Sc-A in 
C(M)Sc-B pripada sedimentnim telesom fosilnih plazov Otošče, Svete Magdalene, Šumljaku 1, 2 in 3, 
Lozicam 1 in 2 in Podgriču, flišne kamnine, ki predstavljajo matično kamnino, pa so danes v podlagi 
in neposredni okolici nanosa.  
Pomembna ugotovitev torej je, da je poleg lastnosti materiala stopnja hrapavosti površja v veliki meri 
odvisna od mehanizmov transporta in sedimentacijskih procesov pobočnih sedimentov. V zaledju 
nekaterih sedimentnih teles (npr. Šumljak 1, 2 in 3 ter Lozice 1 in 2) se pojavljajo velike zaplate 
območij, kjer je hrapavost površja izredno nizka. Te predstavljajo ogromne rotacijske plazove, ki z 
rotiranimi bloki ustvarjajo depresije in kot posledico tudi zglajena površja karbonatnih breč v tem 
delu. Že Jež (2007) pripisuje nastanek številnih izravnav oziroma zatrepov, ki se vzdolž Rebrnic 
pojavljajo pod apnenčevimi stenami, rotaciji melišč po krožni drsini. Melišča, ki so redko nagnjena 
pod kotom, večjim od 40° (v primeru Rebrnic, npr. nad sedimentnim telesom Šumljak 2, so pod kotom 
35º), so zaradi krožnega drsenja prešla v horizontalno oziroma celo inverzno lego. V zaledju današnjih 
zatrepov nastajajo melišča na novo, zato se dogodki ponavljajo. Jež (2007) meni, da mlajša melišča 
pred seboj potiskajo starejše pobočne grušče (ki so se med tem časom že lahko povezali tudi v 
pobočne breče) vse do doline. Na podlagi preiskav v okviru disertacije je razvidno, da so bili grušči, ki 
so odloženi v dnu doline, transportirani s pomočjo hipnih dogodkov, potiskanje mlajših melišč na 
starejše pa se je vršilo samo v zgornjem delu območij premikanj.  
11.2.1 Omejitev sedimentnih teles 
Raziskave so pokazale, da je vizualna analiza hrapavosti površja ob uporabi digitalnega modela 
reliefa, pridobljenega iz lidarskih podatkov, omogočila razmeroma enostavno evidentiranje 
posameznih sedimentnih teles ter njihovih kontaktov z neposredno okolico. Takšna analiza je odlično 
dopolnilo k klasičnemu terenskemu geološkemu kartiranju. Na podlagi izdelanih kart senčenega 
modela reliefa in kart, ki so bile izdelane na podlagi metode variabilnosti višin, in izračuna indeksa 
hrapavosti terena (TRI), je bilo mogoče natančneje omejili posamezna sedimentna telesa in tako delno 
korigirali geološko karto (Popit et al., 2006 in 2014a). Težje je bilo ločevati posamezna sedimentna 
telesa na več manjših. Vizualizalni pregledi dopuščajo možnost, da so posamezna telesa združena tudi 
v eno samo (npr. sedimentno telo Lozice 1 in 2), čeprav so prisotni vsi geomorfološki in 
sedimentološki elementi za omejitev oziroma razdelitev sedimentnega telesa. Primer spremembe 
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morfologije na določenem območju je pogosto grapa, ki je globoko vrezana v karbonatni grušč vse do 
flišne podlage in s tem geomorfološko in geometrično razdeli enotno sedimentno telo na dva dela. 
Dejstvo je tudi, da niso vsa območja v posameznem sedimentnem telesu opredeljena z enako 
ločljivostjo. Podobno ugotavlja tudi Van Den Eeckhaut (2007), ki je s pomočjo digitalnih modelov 
reliefa, pridobljenih iz lidarskih podatkov, kartirala starejše plazove pod vegetacijskim pokrovom. Na 
primeru sedimentnega telesa Lozice 1, 2, Šumljak 2 in deloma Šumljak 3 so bili odlomni robovi dobro 
prepoznavni, na primeru sedimentnih teles Otošče in Sveta Magdalena ter deloma tudi na 
sedimentnem telesu Šumljak 2 pa so bili zelo razločno prepoznani spodnji pahljačasti oziroma 
jezičasti deli sedimentnega telesa. 
11.2.2 Geomorfometrija znotraj sedimentnih teles 
Na podlagi analize hrapavosti površja je bilo ugotovljeno, da se njena vrednost znotraj posameznega 
sedimentnega telesa zelo spreminja. Hrapavost površja je visoka na območjih blizu peti telesa, 
predvsem na sedimentnih telesih, ki imajo dobro izraženo pahljačasto oziroma jezičasto obliko telesa 
(Otošče, Sveta Magdalena in deloma tudi Šumljak 3). Visoka hrapavost površja je tudi na območjih 
odlomnih robov posameznih sedimentnih teles (Šumljak 2 in deloma 3, Lozice 1 in 2), medtem ko je 
nizka hrapavost površja v nekaterih osrednjih delih plazu posameznih sedimentnih teles. Podobno 
ugotavlja Glenn at al., (2006), ko visoko hrapavost prepozna na čelu in peti sedimentnih teles oziroma 
plazov. McKean in Roering (2004) in Glenn et al. (2006) so prepoznali različne morfološke elemente 
znotraj posameznih raziskanih plazin. Vsi ugotavljajo, da je hrapavost površja v različnih delih 
posamezne plazine različna, in sicer je visoka hrapavost površja na območjih erozije in nizka 
hrapavost površja v telesu plazine. Prav razlike v hrapavosti površja znotraj posameznih teles plazin 
kažejo, da kvantitativen popis regionalnih sedimentnih teles, nastalih s pobočnimi procesi, verjetno ni 
enostaven, še posebno takrat, če preiskujemo starejše (fosilne) pobočne sedimente s »predelano« (ang. 
subdued) morfologijo (Van Den Eeckhaut, 2007). 
Osrednji deli teles so bili v nekaterih delih dobro prepoznani, sicer pa v primerjavi z ostalimi 
geomorfološkimi elementi še najmanj natančno. Ta nenatančnost ni v pomanjkljivosti uporabljenih 
metod, pač pa v značilnostih površja, ki ga ima posamezno sedimentno telo, ki predstavlja fosilno 
odložen material in se še danes z erozijo ali celo reaktivacijo spreminja. Zgornje odlomne robove na 
primeru sedimentnih teles, Svete Magdalene in Otošč, je najverjetneje prekril mlajši karbonatni grušč 
v obliki melišč in reaktiviranih melišč. Shulz (2004) na primer razlaga manjšo zanesljivost pri 
evidentiranju stranskih robov in pete plazov kot posledico »predelanega« površja, ki ga lahko imajo 
fosilni plazovi. Na veliko zabrisanost geomorfometričnih lastnosti v srednjem delu sedimentnih teles 
vplivajo tudi antropološki dejavniki, saj je tod speljana hitra cesta Razdrto-Vipava s številnimi 
spremljajočimi objekti (viadukti, pokriti ukopi, deponije materiala, deviacijske poti itd.), ki vplivajo na 
deformabilnost prvotnih lastnosti površja. Zaradi teh sprememb prvotnih oblik je bila v tem primeru 
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potrebna previdnost pri opredeljevanju geomorfometričnih elemetov v osrednjem delu posameznih 
sedimentnih teles. 
Na primeru sedimentnih teles, Otošč, Svete Magdalene in Šumljaka 2, se na dveh območjih znotraj 
sedimentnega telesa pojavijo območja, kjer je površina izredno gladka in ki mejijo z območji z visoko 
hrapavostjo površja. Gladka jezičasta območja najverjetneje kažejo na območja, kjer se je odložil 
sediment v obliki gravitacijskega masnega toka, kot je npr. drobirski tok. Na podlagi eksperimentalnih 
študij drobirskih tokov, ki jih je s pomočjo aerofotografije evidentiral Iverson (2003), avtor evidence 
ugotavlja, da se bolj grobi delci, velikosti gramoza, odlagajo po obodu telesa drobirskega toka, 
medtem ko se sediment drobnejše frakcije (utekočinjeno blato) odlaga v osrednjem delu sedimentnega 
telesa. Prav takšna razporejenost klastov glede na njihovo velikost je najverjetneje glavni razlog za 
gladko površje v osrednjem delu in obenem za visoko hrapavost površja na obrobju posameznega 
območja sedimentnih teles tudi na Rebrnicah.  
Prepoznaven geomorfometrični indikator znotraj posameznih sedimentnih teles so tudi usločeni 
grebeni. McKean in Roering (2004) domnevata, da ti grebeni (angl. groups of folds ali angl. arcuate 
levees) lahko znotraj plazine kažejo na časovne sekvence in predstavljajo posamezna obdobja, ko 
ponovna aktivnost povzroči naslednji val potisnjenega materiala, ki se nato odloži v območju 
kopičenja sedimenta. Ko se je material akumuliral v coni odlaganja sedimenta, je prihajalo do večje 
kompresije in kot posledice te do nastanka usločenih grebenov oziroma prečnih gub. Iz oblik 
usločenih grebenov je bilo lahko določiti tudi smer transporta sedimentnega toka, ki sovpada z 
jezičasto obliko posameznih območij v sedimentnih telesih. Na podlagi različnih usmerjenosti 
usločenih grebenov na površini sedimentnega telesa ter območij, ki se med seboj prekrivajo (npr. 
sedimentno telo Otošče in Sveta Magdalena), je domnevati, da so tako posamezna telesa, kot tudi 
posamezni dogodki znotraj teles, nastali v več med seboj časovno ločenih dogodkih, ki so se v obliki 
gravitacijskih sedimentnih plazenj ali tečenj transportirali navzdol po pobočju v Zgornjo Vipavsko 
dolino. Oblika sedimentnih teles Otošče, Sveta Magdalena in deloma Šumljak 2 kaže na to, da se je 
sediment v obliki posameznih drobirskih tokov, transportiral v nižje ležeče dele in se v obliki pahljač 
in jezikov odložil v dnu Zgornje Vipavske doline. Geomorfometrični elementi znotraj teles in njihova 
oblika pa kažejo na večfaznost premikov oziroma tečenja transportirane mase. 
11.2.3 Povezava med vrsto transporta in litologijo ter vpliv na morfologijo 
Splošno gledano imata sedimentni telesi Sveta Magdalena in Otošče, katerih nastanek je interpretiran 
kot posledica drobirskih tokov, višjo hrapavost površja kot ostala sedimentna telesa na območju 
Rebrnic. Geomorfometrični elementi, kot je povečana hrapavost ob robovih sedimentnih teles ali 
usločenost grebenov, so tipični elementi masnih tokov, ki kažejo na razmeroma visoko vrednost 
hrapavosti površja. Če je zastopanost geomorfometričnih elementov z visoko hrapavostjo površja 
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velika, je zato tudi splošna (povprečna) vrednost hrapavosti površja na teh območjih večja. Poleg tega 
so morfološki elementi plazov tesno povezani z vrsto materiala, ki se transportira in mehanizmom 
lokalnega transporta. Na recentnih plazovih ima npr. nekonsolidiran material, ki predstavlja peto 
plazu, relativno visoko površinsko hrapavost, z razliko od plazu, ki nastane kot posledica zdrsa (npr. 
translacijski plaz) in ima običajno majhno hrapavost površja. Slednji se giba vzporedno s pobočjem in 
lahko vsebuje pretežno nedeformirano zemljinsko/kamninsko maso (Glenn et al., 2006). Torej 
razmeroma visoka vrednost srednje stopnje hrapavosti površja sedimentnih teles Otošče in Sveta 
Magdalena v primerjavi z ostalimi sedimentnimi telesi (višjo vrednost srednje hrapavosti površja ima 
le Šumljak 1) govori v prid gravitacijskim (masnim) drobirskim tokovom, ki predstavljajo glavni 
mehanizem transporta za ti dve sedimentni telesi. Pri takšnih tipih plazov oziroma tokov, ki se v obliki 
gravitacijskega masnega toka transportirajo navzdol po pobočju, bi pričakovali visoko hrapavost 
površja tudi v zaledju sedimentnega telesa v obliki kanjona, grape ali celo odlomnega robu. Ti so bili 
najverjetneje kasneje zapolnjeni in prekriti z mlajšimi gruščnatimi sedimenti v obliki melišč, ki se 
odlagajo vzdolž celotnega ostenja Nanosa ali kasnejših reaktiviranih plazin na tem območju. 
Geomorfometričnih elementov, ki bi kazali na reaktivacijo melišč v obliki lokalnih plazov, ni bilo 
mogoče prepoznati z metodami hrapavosti površja. Lepo so vidne zgolj stožčaste oblike pahljačastih 
teles, ki so vezana na strme grape predhodno tektonsko pretrtih karbonatnih kamnin v ostenjih nad 
melišči (Popit et al., 2014a). 
Pomembna ugotovitev je tudi sprememba stopnje hrapavosti površja glede na materialne lastnosti 
znotraj posameznih teles. V sedimentnem telesu Šumljak 2 in deloma Šumljak 3, ki predstavljata 
kompleksno in med seboj prepletajočo se serijo dogodkov, ki so nastali kot posledica različnih 
mehanizmov transporta in sedimentacijskih procesov, se na površju pojavljajo posamezna območja z 
nizko hrapavostjo površja. Ta območja večinoma pripadajo mešanim gruščnatim sedimentom faciesa 
MCScf in redkeje MCSfc, ki so razvidni tudi z geomorfološke karte (priloga 1). Raznolikost sestave 
sedimentov prav tako potrjuje zapletenost sedimentacije in mehanizmov transporta, ki so vezani na 
manjša, bolj lokalna pobočna premikanja, pri čemer Placer (2007) kompleksnost povezuje tudi z 
večplastnatimi strukturnimi paleoplazovi. 
11.3 Usmerjenost paleograp, grap in sedimentnih teles 
11.3.1 Nastanek in razvoj grap 
Na podlagi sedimentoloških analiz in metod geomorfometrije je mogoče sklepati, da je velik del 
sedimentov nastal z drobirskimi in blatno-drobirskimi tokovi, ki pa za svoj nastanek pogojuje obstoj 
kanalov oziroma v gorskem svetu, grap. Obstoj grap je bil neposredno pod sedimentnimi telesi na 
območju Rebrnic dokazan tudi s številnimi vrtinami (glej poglavje 9 - pregled in analiza popisa vrtin). 
Nastanek grap je v različnih klimatskih in geoloških okoljih odvisen od številnih dejavnikov, od 
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katerih sta najpomembnejša struktura in litološka zgradba ozemlja. Na mnogih območjih se mreže 
vodnih tokov neposredno prilagajajo geološki zgradbi ozemlja (Parkner et al., 2007). Beavis (2000), to 
na primer povezuje z orientacijo erodiranih kanalov oziroma jarkov s strukturo matične podlage na 
območju Novega Južnega Walesa v Avstraliji. Geološka zgradba ozemlja močno vpliva na 
intenzivnost in obseg erozijskih procesov in tako prednostno določa usmerjenost erozije v kamnini na 
določenem mestu. Strukturna prizadetost kamnine vpliva na stopnjo pretrtosti kamnine, medtem ko 
litološka zgradba pogojuje reološko raznolikost med različnimi kamninami. Na podlagi analiz se je 
pokazalo, da orientacija tektonske deformabilnosti in litološke značilnosti v kombinaciji z naklonom 
pobočja predstavljajo glavni dejavnik za nastanek grap v Zgornji Vipavski dolini. 
11.3.2 Struktura in litološka sestava  
Nastanek recentnih grap na območju Zgornje Vipavske doline lahko razložimo na podlagi dveh 
litoloških parametrov: a) prisotnosti litološke heterogenosti zaradi flišnih kamnin (menjavajo se plasti 
muljevcev, laporjev, peščenjakov in redkeje večjih karbonatnih megaplasti) in b) lateralnih kontaktov 
kvartarnih pobočnih sedimentov s flišno podlago. Tudi Parkner et al. (2007) je razlikoval grape 
oziroma jarke, ki sledijo skupnim smerem (ang. joint orientation), in tiste, ki sledijo plastnatosti 
oziroma orientaciji posameznih plasti. Heterogenost znotraj flišnih kamnin v Zgornji Vipavski dolini 
ne predstavlja prevladujočega dejavnika nastajanja grap, saj so slednje na obeh straneh doline vrezane 
poševno ali (v večini primerov) prečno na plastnatost flišnih kamnin (slika 11.2). V nasprotju s tem sta 
podrobno terensko kartiranje in vizualna interpretacija senčenega modela reliefa, ki smo ga izračunali 
iz podatkov zračnega laserskega skeniranja, pokazali, da sta usmerjenost in prostorska razdelitev 
recentnih oziroma aktivnih grap na območju Rebrnic vezani na stik med flišnimi kamninami v podlagi 
in nanj odloženimi kvartarnimi karbonatnimi grušči. 
Grap na območju Rebrnic, ki se pojavljajo na mestih, kjer se sedimentno telo lateralno izklini oziroma 
so te vezane na kontakt med gruščnatim sedimentnim telesom in flišnimi kamninami, je razmeroma 
veliko (grape R3, R5, R6, R11, R13, R14, R16, R17 in R18 – glej sliko 8.5). V nekaterih primerih 
(slika 8.5; grape R3, R6, R16) so grape zelo natančno vrezane med sedimentnim telesom karbonatnega 
grušča in flišnimi kamninami, drugod (slika 8.5; grape R11, R13, R14) pa je položaj grap nekoliko 
odmaknjen od kontakta karbonatnega grušča in flišnih kamnin proti flišni podlagi, pri čemer obstaja 
domneva, da so sedimentna telesa v tem delu lateralno erodirana, saj je oblika grape razmeroma dobro 
ohranila izvorni »pahljačasti« vzorec. 
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11.3.3 Tektonska deformiranost 
Raziskava je pokazala, da grape na obeh straneh Zgornje Vipavske doline očitno sledijo opredeljenim 
razpoklinskim conam. Te cone v flišnih kamninah na območju Rebrnic (podobno kot na nasprotni 
strani na pobočjih Vipavskih brd) predstavljajo območja z visoko stopnjo erozije. Ta območja 
topografskih depresij, ki v smeri razpoklinskih con niso usmerjala samo pretoke potokov in 
hudournikov, ampak so v bližnji geološki preteklosti delovala kot ozki kanali, ki so usmerjali transport 
gravitacijskih sedimentnih (drobirskih) tokov in plazov in tako vplivali tudi na smer in obliko 
gruščnatih sedimentnih teles. Območje Rebrnic je danes prekrito s kvartarnimi sedimentnimi telesi, 
katerih oblike so tako neposredno povezane z neotektonskimi strukturami. Tudi grape na pobočju 
Vipavskih brd očitno sledijo jasno opredeljenim tektonskim conam znotraj flišnih kamnin. Na tem 
predelu tektonske cone predstavljajo območja z visoko stopnjo erozije in pomenijo območja z 
neposredno denudacijo, ki so v smeri razpoklinskih con in potekajo proti dnu Zgornje Vipavske 
doline. Na podlagi raziskav je mogoče sklepati, da je vsako posamezno sedimentno telo povezano z 
razpoklinskimi conami, ki tvorijo grape, vrezane globoko v strmo ostenje Nanosa (slika 11.3). 
 
Slika 11.2: Značilno menjavanje 
muljevcev in peščenjakov v eni od grap v 
Vipavskih brdih, ki predstavlja 
heterogenost flišnih kamnin. Fotografija: 
Tomislav Popit. 
 
Figure 11.2: Lithological heterogeneities 
composed of mudstone and sandstone 
bedrock in one of the ravines in Vipavska 
Brda. Photo: Tomislav Popit. 
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Slika 11.3: Izvor materiala sedimentnih teles je tesno povezan s tektonskimi deformacijami (razpoklinskimi 
conami), v katerih se oblikujejo grape, ki so močno vrezane v strme karbonatne stene. Fotografija: Tomislav 
Popit.   
 
Figure 11.3: The source of sedimentary body material is associated with tectonically fractured zones that form 
ravines that are cut deeply (arrows) into the steep carbonate cliffs. Photo: Tomislav Popit. 
 
Območja razpoklinskih con v strmih karbonatnih stenah so predstavljala območja, iz katerih se je 
karbonatni grušč odlagal v obliki meliščnih zaplat ter se od tu naprej v obliki gravitacijskih masnih 
plazov in/ali tokov transportiral v nižje ležeče dele Zgornje Vipavske doline.  Območja razpoklinskih 
con se v primerjavi z nepretrtimi območji pojavljajo pretežno v zaledju posameznih sedimentnih teles 
(npr.: Otošče,  Sveta Magdalena, Šumljak 2, 3, in Lozice 1, 2 na sliki 8.5). Statistična primerjava smeri 
glavnih osi sedimentnih teles (= paleograp), grap na območju Rebrnic in Vipavskih brdih je namreč 
pokazala, da se v večini primerov smeri statistično ne razlikujejo (preglednica 8.2 in slika 8.6). 
Parametrični t-test je bil signifikativen le v primeru primerjav smeri grap v Vipavskih brdih in glavno 
smerjo osi sedimentnih teles (= paleograp). Zelo blizu tega praga je primerjava usmerjenosti glavnih 
smeri transporta primarnega materialav ostenju Nanosa in usmerjenosti glavnih osi sedimentnih teles. 
Vpliv tektonske deformacije na geomorfološki razvoj je pomemben tudi v srednjem in spodnjem delu 
območja Rebrnic. Zaradi visoke stopnje pretrtosti v flišni kamninski podlagi in kot posledica visoke 
stopnje erozije na tem območju (podobna tistim, ki smo jih zasledili na nasprotnih pobočjih na 
območju Vipavskih brd) so se v obliki ozkih kanalov formirala območja topografskih depresij, ki se 
raztezajo v smeri razpoklinskih con. Te so usmerjale sedimentne gravitacijske tokove ter na ta način 
opredelile njihovo smer transporta in kot posledico tudi obliko posameznega sedimentnega telesa.  
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11.3.4 Nastanek in usmerjenost NE-SW razpoklinskih sistemov 
Rezultati analiz so pokazali, da grape na obeh straneh Zgornje Vipavske doline izražajo 
kompleksnejšo tektonsko zgradbo. Ob upoštevanju statistično različne usmerjenost glavnih osi 
sedimentnih teles na Rebrnicah in smeri grap na območju Vipavskih brdih kaže, da ne gre zgolj za 
enostaven zmik ob Vipavskem prelomu, ampak, da so strukture (razpoklinske cone in manjši prelomi), 
ki so pogojile nastanek grap, statistično drugače usmerjene in lahko pripadajo dvema različnima 
strukturnima enotama.  
Ob upoštevanju dejstva, da se v več primerih osi sedimentnih teles (paleograp) nadaljujejo v izprane 
cone v ostenjih Nanosa, lahko torej sklepamo, da so te razpoklinske cone nastale sočasno, saj očitno 
sekajo starejše dinarske narivne strukture v samem čelu narivnih pokrovov. Razpoklinske cone so tako 
nastale iztočasno ob prelomih, ki so orientirane približno pravokotno na smer glavnih prelomnih con 
(NW-SE) desnozmičnih prelomov (slika 11.4B). Tako je sistem struktur v Vipavskih brdih nastal ob 
veznih strukturah med Vipavskim in Raškim prelomom, sistem struktur na Rebrnicah in Nanosu pa 
med Vipavskim in Predjamskim prelomom (slika 11.4B). To je pomembno tudi s stališča dejanskega 
obstoja oziroma poteka Vipavskega preloma ali narivnega robu Snežniškega pokrova. Vipavski 
prelom je bil namreč dokazan z opazovanji močnejših zmičnih prelomnih con ob gradnji hitre ceste v 
najbolj zahodnih in vzhodnih delih Rebrnic (Placer, 2007), medtem ko je njegov obstoj in predvsem 
potek na samem območju Rebrnic zaradi velike pokritosti terena nerazjasnjen. Kasneje, na podlagi 
zgradbe flišnih plasti na območju od dna Zgornje Vipavske doline pa do Velikega polja na Krasu 
Bizjak, Popit in Rožič (2015) ugotavljajo, da na tem mestu po dnu Zgornje Vipavske doline lahko 
poteka narivni rob najverjetneje Snežniškega pokrova. V tem primeru je sistem struktur v Vipavskih 
brdih nastal ob veznih strukturah med narivnim robom Snežniškega pokrova in Raškim prelomom, 
sistem struktur na Rebrnicah in Nanosu pa med narivnim robom Snežniškega pokrova in Predjamskim 
prelomom. 
Če bi upoštevali različno usmerjenost  glavnih osi sedimentnih teles, smeri grap na območju 
Vipavskih brd in smeri grap v ostenju Nanosa (parametrični t-test ni bil signifikativen, je pa bil zelo 
blizu tega praga), bi se nam ponudila razlaga, da so strukture, vezane na transferne (tržne; angl. tear 
fault) prelome, nastale ob narivanju (slika 11.4C). V tem primeru Vipavska brda pripadajo Tržaško-
Komenski narivni grudi, Rebrnice Snežniškemu pokrovu in ostenje Nanosa Hrušiškemu pokrovu. 
Tako se pretrte cone ne bi nadaljevale iz osi paleograp v ostenje Nanosa, zato je takšna interpretacija 
manj verjetna.  
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Slika 11.4: (A) Tri preiskana območja: Vipavska brda, Rebrnice in Nanos. (B) Grape so nastale ob veznih 
prelomih in razpoklinskih conah, ki so orientirane približno pravokotno na glavne prelomne cone (NW-SE). 
Tako je sistem struktur v Vipavskih brdih nastal ob veznih strukturah med Vipavskim in Raškim prelomom, 
sistem struktur na Rebrnicah in Nanosu pa med Vipavskim in Predjamskim prelomom. (C) Strukture, vezane na 
pretrte cone, nastale ob narivanju. V tem primeru Vipavska brda pripadajo Tržaško-Komenski narivni grudi, 
Rebrnice Snežniškemu pokrovu in ostenje Nanosa Hrušiškemu pokrovu. Pri taki strukturni predispoziciji se 
pretrte cone ne bi nadaljevale iz osi paleograp v ostenje Nanosa. 
 
Figure 11.4. (A) The three areas: Vipavska Brda, Rebrnice and Vipava Valley. (B) Ravines controlled by 
second-order faults and fault zones connecting the Vipava faultwith adjacent faults. On the SWslopes these are 
connecting faults between the Vipava and the southwestern Raša fault, while the ravines on the NE slopes are 
formed in fault zones connecting the Vipava and the northeastern Predjama fault. (C) Structures related to tear 
faults occurring at the thrust front of the Hrušica nappe. In this case, Vipavska Brda belongs to the Trieste-
Komen nappe, the Rebrnice area to the Snežnik thrust sheet, and Nanos to the Hrušica nappe. In this figure, the 
fractured zonewould not continue from the axis of the palaeo-ravine into the steep slope cliff of Nanos.  
 
 
11.3.5 Domnevna tektonska aktivnost 
Zaradi položaja na širšem območju stika Evrazijske plošče in Jadransko-Apulijske mikroplošče je 
slovensko ozemlje tektonsko aktivno. Aktivnost je posebno izrazita v zahodnem delu, kjer se odraža s 
povečano seizmičnostjo in je bila z različnimi metodami tudi sorazmerno dobro kvantificirana (npr. 
Weber et al., 2010, Komac & Bavec, 2007; Rižnar, Kolar in Bavec, 2007). Zadnje geodetske meritve 
premikov na Kraškem robu, vzdolž Divaškega in Raškega Preloma ter ob meji Trnovskega pokrova, 
po mnenju Rižnarja, Kolarja in Bavca (2007), kažejo na recentno tektonsko aktivnost, premike pa 
pripisujejo posledici podrivanja Jadranske mikroplošče Istre pod Zunanje Dinaride (Weber et al., 
2006; Placer, Vrabec in Celarc, 2010). S ponovljeno nivelmansko izmero naj bi bila največja relativna 
vertikalna razlika v hitrostih dviganja vzdolž poligona med slovensko obalo in Bledom ocenjena na 7 
mm/leto (Rižnar, Kolar in Bavec, 2007).  
Glede na to, da se je proces podrivanja pričel v srednjem miocenu in traja verjetno še danes, Placer 
(2007) domneva, da je povečana subrecentna in morda tudi recentna gravitacijska dejavnost na 
jugozahodnih pobočjih Nanosa (Rebrnic) in Trnovskega gozda povezana s procesom podrivanja Istre 
pod Zunanje Dinaride, oziroma vipavskega fliša pod Trnovski gozd in Nanos.  
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11.4 Starostni odnos med posameznimi sedimentnimi telesi in njihovim zaledjem 
Absolutno starost nastanka posameznih sedimentnih teles ni mogoče določiti brez datacij. Edini 
podatek o absolutni starosti sedimenta na območju Rebrnic je bil pridobljen iz sedimentnega telesa 
Šumljak 1. AMS radikarbonska datacija zoglenelelih koščkov lesa znotraj lehnjakove plasti je 
pokazala na precejšnji časovni razpon starosti pobočnih sedimentov, ki sega vsaj v mlajši pleistocen 
(45 1 ka).  
Vendar pa je na podlagi geomorfometričnih in sedimentoloških analiz možno razločiti relativne 
starosti posameznih sedimentacijskih dogodkov tako med sosednjimi kot tudi znotraj posameznih 
sedimentnih teles. Tako je v sedimentnih telesih Sveta Magdalena in Otošče mogoče prepoznati vsaj 
dve generaciji dogodkov oziroma premikov, kjer mlajši sediment prekriva starejšega (slika 11.5). 
Posamezni deli geomorfometričnih elementov starejšega sedimentnega telesa so namreč deloma 
prekriti, deloma pa drugače orientirani v primerjavi z geomorfometričnimi elementi, ki so evidentirani 
na mlajšem, na vrhu odloženem, sedimentnem telesu. Taki elementi dvofaznosti, ki so izraziti v 
sedimentnih telesih Otošče in Sveta Magdalena, drugje, v ostalih telesih, znotraj njih samih, niso bili 
prepoznani. 
Rezultati geomorfometričnih analiz so bili, poleg določevanja starostnega odnosa med posameznimi 
sedimentnimi telesi znotraj fosilnih plazov, v veliko pomoč tudi pri ugotavljanju starostnega odnosa 
med sedimentnimi telesi in velikimi količinami delno sprijetega grušča v zaledju ob vznožju sten 
Nanosa. Velike izravnave, sestavljene in karbonatnih breč, ki predstavljajo velike rotacijske plazove v 
zaledju, so starejše v primerjavi s sedimentnimi telesi Šumljak in Lozice. Na to kažejo ostro vrezani 
zgornji odlomni robovi v posamezne rotacijske bloke ter zgornja drsna ploskev, ki pripada 
posameznim sedimentnim telesom. Najbolje je ta odnos prepoznaven na primeru sedimentnega telesa 
Šumljak 1 in 2 (slike 7.20, 7.21, 7.23, 7.25). Na primeru sedimentnega telesa Šumljak 3 je ob številnih 
sekundarnih odlomnih robovih, prav tako prepoznaven tudi zgornji (glavni) odlomni rob (sliki 7.26 in 
7.27). Nekoliko manj izraziti so odlomni robovi v primeru Lozic 1 in 2, medtem ko na primeru teles 
Otošče, Sveta Magdalena, Podgrič in Polance odlomnih robov kakor tudi izravnav nad njimi ni bilo 
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Slika 11.5: Fosilni plaz Otošče. (A) Karta variabilnosti višin z označenimi posameznimi geomorfometričnimi 
elementi. (B) Dvo faznost sedimentnega telesa s spodnjim starejšim in zgornjim mlajšim sedimentom. 
 
Figure 11.5: Otošče paleolandslide. (A) Map of height variability with marked individual geomorphometric 
features. (B) Two phases of the sedimentary body with the lower older and upper younger deposit of Otošče 
paleolandslide. 
 
Starost rotacijskih in drobirskih plazenj ter njun časovni odnos je brez datacij težko napovedati. 
Dokazi za to, da so rotacijski bloki karbonatnih breč starejši od posameznih sedimentnih teles, so tudi 
v sami lastnosti sedimenta oziroma stopnji sprijetosti karbonatnega grušča. V sedimentnih telesih 
namreč nastopajo tudi do več m3 veliki bloki karbonatnih breč, ki plavajo v gruščnatem sedimentu 
fosilnih plazov (slika 11.6). Res je, da se pojavljajo območja, kjer je grušč ponekod sprijet v pobočno 
brečo, vendar pa so prav bloki breč znotraj gruščnatega sedimenta, poleg jasno izraženih odlomnih 
robov v karbonatnih pobočnih brečah, dovolj dober dokaz, da so rotacijski bloki karbonatnih breč 
(predhodna melišča) starejši od posameznih sedimentnih teles. Sicer sta bili stopnja sprijetosti in 
njihova starost, tako melišč kot tudi sedimentov drobirskih tokov v močno sprijete pobočne breče, 
dobro proučevani na območju Vzhodnih Alp (npr. Sanders, Ostermann in Klamers, 2009 in Gemmell 
in Spötl, 2009). Gemmell in Spötl (2009) ugotavljata, da se je kalcifikacija posameznih sedimentnih 
tels, ki so bila odložena, že končala, predno se je nanje odložil mlajši sediment. Tega na Rebrnicah 
direktno ni bilo mogoče ugotoviti, splošna sprijetost karbonatnega grušča pa je večja na površini 
sedimenta kot v njegovi notranjosti.  
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V splošnem je znano, da se stopnja hrapavosti površja plazin s starostjo manjša. Na podlagi analize 
hrapavosti površja dveh recentnih plazov, 69 let nekaj dni starega sedimenta (Glen et al., 2006), 
ugotavljajo, da ima aktivni plaz bistveno večjo hrapavost površja od 69 let starejšega. Na podlagi tega 
menijo, da je to lahko tudi metoda, s katero lahko oceniš relativno starost med posameznimi 
plazinami. McKeen (2004) meni, da manj kot je aktiven plaz, bolj je površinska morfologija 
neizrazita, površje pa zaradi erozije zglajeno. To pri recentnih plazovih deluje, v primeru fosilnih 
plazov na Rebrnicah pa bi bilo ocenjevanje relativne starosti med posameznimi sedimentnimi telesi na 
podlagi hrapavosti površja nemogoče, saj so posamezna sedimentna telesa fosilna in kot taka 
primerljiva zgolj z recentnimi plazovi na tem območju. Današnji premiki v obliki manjših zdrsov so 
reaktivacije starejših plazin in zato so neuporabne v tem kontekstu ugotavljanja relativne starosti. 
 
Slika 11.6: Izkop v sedimentno telo Lozice 1, kjer izdanja več m3 velik blok karbonatne breče znotraj pobočnega 
grušča. Fotografija: Tomislav Popit. 
 
Figure 11.6: Excavation in the Lozice 1 sedimentary body where a few m
3
 large block of carbonate breccia is 
outcroping inside the slope deposit. Photo: Tomislav Popit. 
 
 
11.5. Sinteza rezultatov v sedimentacijski model nastanka pobočnih sedimentov na Rebrnicah 
Izvor grušča, ki v veliki meri sestavlja pobočne sedimente na Rebrnicah, so razpokana in pretrta 
karbonatna ostenja Nanosa. Ta se je (in se še vedno) kopičil v obliki meliščnih stožcev in zaplat (glej 
poglavje 6.2.9) ob vznožju ostenja na narivnem kontaktu s položnejšimi flišnimi kamninami. Po 
analogiji z današnjimi razmerami so se še posebno velike količine karbonatnega grušča nakopičile ob 
vznožju pretrih con, ki so se nadaljevale tudi nižje na območje fliša, kjer so ustvarjale razmere za 
nastanek paleograp (glej poglavje 8). Geomehanske raziskave gruščev so pokazale, da obsežne 
akumulacije gruščnatih sedimenotv v spodnjem delu Rebrnic niso mogle nastati zgolj s porušitvijo 
stabilnosti melišč. Strižni koti gruščnatega sedimenta (strižni kot, podan za stik med dvema 
karbonatnima gruščema, znaša 60°, med karbonatnim in flišnim gruščem pa 42°) močno presegajo 
današnje nagibe melišč (od 33° do 45°), zato je nastanek teh akumulacij bolj kompleksen. Na podlagi 
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raziskav geomorfometrije, poznavanja sedimentološko-stratigrafskih analiz in ugotavljanja relativne 
kronologije posameznih dogodkov je mogoče sklepati, da se je večina pobočnega sedimenta na 
območju Rebrnic transportirala v nižje ležeče dele Zgornje Vipavske doline s kombinacijo rotirajočega 
(redkeje translacijskega) (p)lazenja predhodno nastalih in deloma že sprijetih melišč v prvi fazi in 
kasneje, v drugi fazi, z nadaljnjim drobirskim plazenjem oziroma tečenjem, ki so se mu pridruževala 
še manjša, bolj lokalna plazenja in premikanja (slika 11.7). Rotacija blokov predhodno nastalih in 
deloma že sprijetih melišč je povzročila dovod muljaste frakcije iz drsne ploskve med flišno podlago 
in rotacijskim blokom vse do sprednjih, čelnih delov rotacijskih blokov. Rotacija je prav tako dodala 
gruščnat material in kot posledico povečan naklon v čelih rotacijskih blokov, kjer je ob muljasti 
frakciji v podlagi prihajalo do porušitve le-teh. Ob ekstremnih dogodkih so se sprožili veliki drobirski 
plazovi in/ali tokovi, ki so erodirali ali v bolj distalnih delih prekrili starejša sedimentna telesa. 
Sediment se je v spodnjih delih v obliki tečenja in plazenja transportiral v paleograpah in jih nižje, v 
distalnih delih, zapolnjeval. Z razliko od hitrih, nenadnih premikov v obliki masnih tokov pa je pri 
manjših premikanjih in reaktivaciji fosilnih plazov muljasta frakcija igrala pomembno vlogo. Nizke 
vrednosti strižnih kotov potrjujejo tudi podatki na terenu, kjer pobočja še danes drsijo tudi pod 
naklonom 15° (glej v nadaljevanju, poglavje 11.6). Povprečni nagib pobočja na Rebrnicah sicer znaša 
med 15° in 20°, ocenjujemo pa, da so drsne ploskve heterogene in zaglinjene z zelo različnimi stižnimi 
karakteristikami, kar otežuje natančno določitev geomehanskih lastnosti materiala. 
Morfomertrične lastnosti odlomnih robov, ki se pojavljajo v karbonatnih brečah (sprijetem meliščnem 
grušču) na Rebrnicah in so vezani neposredno na sedimentna telesa, kažejo na prevladujoč mehanizem 
transporta drobirskih plazov (debris avalanche) (npr. sedimentno telo Šumljak 1, 2 in 3, Lozice 1 in 2), 
saj ni mogoče določiti tipičnih jezičastih ali pahljačastih tvorb akumulacije sedimenta, ali pa 
geomorfometričnih elementov v obliki povečane hrapavost ob robovih sedimentnih teles ter obrobnih 
in usločenih grebenov. Medtem pa območja brez odlomnih robov in geomorfometrične lastnosti 
znotraj sedimentnih telesih na primeru sedimentnega telesa Otošče in Sveta Magdalena kažejo na 
prevladujoč mehanizem drobirskih tokov (debris flow). Če se v zaledju sedimentnega telesa pojavlja 
več odlomnih robov, ti kažejo na sekundarne rotacijsko-translacijske zdrse, za katere je značilno, da je 
sedimentno telo pod njim običajno manjše velikosti (Šumljak 3).   
Nekatera telesa so po svojih površinskih lastnostih izredno razgibana oziroma kaotična, zato je bila 
določitev mehanizma transporta in sedimentacijskih procesov v takšnem primeru izredno otežena. 
Takšen tip plazenja je poimenovan kompleksni plaz, kjer se posamezni tipi plazenja medsebojno 
prepletajo. Primer takšnega plazu je Šumljak 2, kjer sediment drobirskega plazu (ang. debris 
avalanche) deloma prekriva starejši sediment, ki je najverjetneje nastal kot posledica večjega 
sedimentnega drobirskega toka. 
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AMS radikarbonska datacija zoglenelelih koščkov lesa znotraj lehnjakove plasti na primeru 
sedimentnega telesa Šumljak 1 je pokazala na precejšnji časovni razpon starosti pobočnih sedimentov, 
ki sega vsaj v mlajši pleistocen (45 1 ka). Današnja klima in geomorfni procesi tako ne zagotavljajo 
zanesljivega okvirja za razumevanje pobočnih sedimentov na območju Rebrnic oziroma na celotnem 
severnem in severovzhodnem delu Vipavske doline in se izražajo zgolj v manjši reaktivaciji fosilnih 
plazov (glej naslednje poglavje). Tako lahko sklepamo, da sta bila dinamično ravnovesje in 
intenzivnost proženja plazov na pobočjih Rebrnic neposredno vezana prav na klimatska dogajanja v 
pleistocenu in z njimi povezanimi spremembami hitrosti erozije pobočij ter s spremembami procesov, 
vezanih na hidrološke in hidrogeološke parametre. 
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11.6 Reaktivacija fosilnih plazov 
V primeru, ko je nad sedimentom faciesa MSf-B odložen gruščnati sediment npr. faciesa C(M)Sc, se 
nemalokrat na vrhu plasti pojavljajo posamezne raze (slika 6.21). Drse v muljastih sedimentih faciesa 
MSf-B kažejo na premike oziroma reaktivacijo posameznih delov sedimentnih teles, kjer gruščnati 
material faciesov C(M)Sc-A ali C(M)Sc-B lahko ob določenih okoliščinah razmeroma počasi leze po 
mazljivem, drobnozrnatem sedimentu faciesa MSf-B. Na mestu, kjer se pretaka tudi podzemna voda, 
muljasti sediment faciesa MSf-B predstavlja material s slabimi geomehanskimi lastnostmi, znotraj 
katerih se oblikujejo drsne ploskve. Do translacijskih zdrsov pogosto prihaja zaradi šibkih slojev 
oziroma diskontinuitet znotraj materiala, ki so približno vzporedne s padnico pobočja, ter manjšo 
strižno trdnostjo vzdolž njih. Rezultati strižnih preiskav na veliki strižni celici so pokazali razmeroma 
visoke strižne kote na drsni ploskvi med flišnim in karbonatnim gruščem (42°) in še višje na drsni 
ploskvi znotraj karbonatnega grušča faciesa C(M)Sc (60°).  Z razliko od velikih strižnih kotov pa 
preiskava presejanih vzorcev faciesa MSf-B na manj od 0.4 mm, kaže na izjemno nizke karakteristike. 
Za vzorec HCRV T24 je strižni kot 10,2° (slika 10.6), za vzorec ŠUM-10-1 pa samo 9° (slika 10.8). 
Ker so v drsni ploskvi tudi bolj grobe frakcije, večje od 0.4 mm, se strižne karakteristike mulja 
nekoliko povečajo, vendar pa so vrednosti še vedno bistveno nižje od pričakovanih, kar potrjujejo tudi 
podatki na terenu, kjer pobočja v današnjem času, ob prisotnosti vode, drsijo tudi pod naklonom 15°.  
Znotraj pobočnih sedimentov na območju Rebrnic, ki danes predstavljajo medzrnske vodonosnike, se 
lahko podzemne vode nahajajo v več horizontih. Najpogostejši horizont je na stiku pobočnega grušča 
in spodaj ležeče flišne podlage oziroma flišne preperine z veliko vsebnostjo drobnozrnatega sedimenta 
(facies MSf-B). Zaradi drsenja kamninske mase je stik grušča s flišem v obliki nepravilnih kotanj, 
debelina horizontov pa je zato neenakomerna in v veliki meri odvisna od intenzivnosti padavin 
(Brenčič, 2013). Zaradi strmih kontaktov in relativno dobro prepustnega sedimenta so odtoki vzdolž 
pobočja hitri, gladine podzemne vode pa hitro narastejo in povzročijo hiter dvig pornega tlaka in velik 
vpliv na stabilnost pobočja, kar pomeni, da so premiki pobočij padavinsko inducirani (Brenčič, 2013). 
Poleg spodnjega horizonta Brenčič (2013) v višjih delih ločuje še viseče horizonte podzemne vode, ki 
so posledica heterogenosti sedimentov v obliki večplastnatosti sedimentov različne zrnavosti, pri 
čemer muljasti sedimenti znotraj pobočnih gruščev predstavljajo bariero za vertikalni tok prenikajoče 
se infiltrirane padavinske vode. Voda se v takšnih primerih zadržuje v zgornjem delu gruščnatih teles 
in povzroča občasna močila in izvire. Na razvoj debeline vodonosnih plasti znotraj pobočnih 
sedimentov vpliva tudi napajanje, ki je sestavljeno tako iz neposredne infiltracije padavin na pobočjih, 
kot tudi voda iz kraškega zaledja, ki se preliva preko kontakta med spodaj ležečim flišem in nanj 
odloženimi karbonatnimi kamninami (Brenčič, 2013). Kljub temu da je precejanje vode razmeroma 
majhno na območjih, kjer je ta kontakt visoko nad dolino (v primerjavi z velikimi količinami vode, ki 
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jih dobimo na območjih, kjer je kontakt v dolinskem dnu), pa ta voda povzroča velike težave pri 
stabilnosti pobočij na tem območju (Brenčič, 2013). 
Pomemben segment pri današnjih premikih oziroma reaktivaciji fosilnih masnih gmot na območju 
Rebrnic so tudi veliki posegi v prostor. Z umeščanjem hitre ceste Razdrto-Vipava z vsemi 
pripadajočimi objekti (pokriti ukopi, viadukti, deviacije itd.) na že tako nestabilno pobočje Rebrnic je 
območje postalo še dodatno obremenjeno in podvrženo premikom oziroma lezenjem kvartarnega 
pobočnega sedimenta navzdol proti dolini. V času gradnje hitre ceste so se na številnih mestih odprle 
razpoke odlomnih robov (slika 11.8) in predstavljale visoko nevarnost plazenja ter tako povzročile še 
dodatno delo in strošek pri sanaciji. 
 
Slika 11.8: Razpoke zgornjih odlomnih robov na območju Rebrnic, ki so predstavljale začetek premikov in 
reaktivacijo plazečih mas v času gradnje hitre ceste Razdrto-Vipava. Fotografija: Tomislav Popit 
 
Figure 11.8: Head scarp line in the Rebrnice area that represent the beginning of the movement and the 
reactivation of moving masses during the construction of the Razdrto-Vipava motorway. Photo: Tomislav Popit 
 
11.7 Uporabnost rezultatov disertacije in predlogi prihodnjih raziskav 
Območja, kjer se pojavljajo gravitacijska pobočna premikanja, so podvržena znatnim gospodarskim, 
človeškim in okoljskim izgubam po vsem svetu. Pogosto se sprožijo kot posledica drugih naravnih 
nesreč, kot so potresi in poplave, ki jih je težko napovedati, predvsem pa nastajajo tam, kjer jim to 
omogoča »neprimerna« geološka predispozicija. Rezultati raziskav pobočnih sedimentov na območju 
Rebrnic ponujajo uporabnost tudi v preventivnem smislu. V primeru analiz hrapavosti površja na 
Rebrnicah, na podlagi katerih je izdelana karta površja na tem območju, in v kombinaciji z vsemi 
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znanji, ki so bila pridobljena v okviru izdelave doktorske disertacije, lahko razmeroma dobro 
prepoznamo litološko sestavo sedimenta (flišni ali karbonatni grušč) ter večinoma zelo dobro 
določimo mehanizme transporta in sedimentacijske procese. Glede na reaktivacijo posameznih gmot 
znotraj kompleksne zgradbe sedimentnih teles bi morda lahko napovedali celo prihodnje obnašanje 
pobočnih gruščev na območju Rebrnic. V številnih materialih mehanski razpad povzroči deformacijo z 
relativno ostrimi mejami. Ko razpadanje preneha oziroma se upočasni, se meje med deformacijami 
skozi čas zgladijo (McKean in Roering, 2004). Zanimivo je, da so na območju Rebrnic vsa sedimentna 
telesa zelo dobro prepoznavna in jih »čas« ni pretirano zabrisal. Sedimentološko in stratigrafsko 
gledano so sedimenti na območju Rebrnic izjemno kompleksni, ob tem pa se postavi vprašanje, kakšna 
je njihova dejanska (absolutna) starost v vrhnjem delu teles.  Na posameznih območjih znotraj telesa 
se pogosto pojavlja gladko površje, ki pa ne pomeni nujno, da je območje starejše od sosednjega, s 
katerim meji, in je zato tudi manj nevarno. Ocena varnosti nekega območja pred plazenjem je v resnici 
napoved prihodnjega obnašanja, medtem ko je hrapavost površja odraz preteklih dogodkov (McKean 
in Roering, 2004). Ne glede na to menim, da napoved obnašanja pobočnega grušča na območju 
Rebrnic kot tudi širše ne sme temeljiti samo na razumevanju mehanskih lastnosti materiala. Tudi 
merjenje hrapavosti površja na podlagi digitalnih modelov reliefa, izdelanih iz lidarskih podatkov, kjer 
sta bili uporabljeni metodi variabilnosti naklonov in indeksa TRI, lahko izboljša razumevanje 
mehanike plazovitih območij in prispeva k boljšim napovedovanjem obnašanja pobočnih sedimentov 
v prihodnje. 
Pomembno težo pri razumevanju dogodkov današnjih pobočnih procesov ima raziskovanje pobočnih 
sedimentov, ki so nastali v bližnji ali daljni geološki preteklosti. Fosilni plazovi opozarjajo na labilna 
in potencialno nevarna območja, na katera moramo biti pozorni še danes. Dandanašnja uspešnost 
reševanja težav s pobočnimi sedimenti na območju Rebrnic je močno odvisna od temeljnih znanj in 
vedenj o geološki in geomorfološki zgradbi ozemlja, prostorski razširjenosti posameznih sedimentnih 
teles in njihovih morfometričnih lastnosti površja ob hkratnem dobrem poznavanju stratigrafskih in 
sedimentoloških značilnosti sedimentov znotraj posameznih teles. Rezultati analiz doktorskega dela so 
tako neposredno tudi pomemben aplikativni doprinos in pomoč pri reševanju aktualnega družbenega 
izziva. Območje je Rebrnic je še posebej ranljivo, saj je bilo ob velikem gradbenem posegu v prostor 
ob gradnji hitre ceste dodatno antropogeno obremenjeno, kar se je neposredno odrazilo s sprožitvijo 
novih plazin oziroma z reaktivacijo fosilnih plazov. Upoštevanje rezultatov analiz, na podlagi katerih 
so bila pridobljena nova znanja, lahko pričujoče delo pomembno prispeva pri reševanju problemov 
pobočnih premikanj na celotnem jugozahodnem delu Nanosa in s tem ponudi iz geološkega vidika 
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12 ZAKLJUČKI 
V dosedanjih raziskavah so bila velika sedimentna telesa, ki se pojavljajo ob vznožju strmih 
karbonatnih masivov običajno prepoznana in izdvojena, nikoli pa nista bili natančno proučeni njihova 
variabilnost in geneza. Raziskave, ki sem jih opravil v okviru disertacije so pokazale, da območje 
Rebrnic predstavlja izredno primeren prostor za študij pobočnih subaerskih sedimentacisjkih procesov, 
ki se razvijejo ob specifičnih geoloških okoljih. Podatki, pridobljeni pri geološki spremljavi gradnje 
hitre ceste, so pokazali, da velika nakopičenja karbonatnega grušča nikakor ne moremo razložiti zgolj 
s preprostimi procesi preperevanja, erozije in plazenja. Na podlagi raziskav, ki sem jih izvedel v 
okviru doktorske disertacije, lahko za večino sedimentnih teles prvič rekonstruiramo mehanizme 
transporta in sedimentacijske procese kvartarnih subaerskih pobočnih sedimentov.    
Delo je obsegalo terenske, laboratorijske in kabinetne raziskave, katerih rezultat je izdelava natančne 
geomorfološke karte celotnega pobočja Rebrnic s poudarkom na prostorskem razširjanju litoloških 
lastnosti mladih (kvartarnih) pobočnih sedimentov. V delu prvič podajam rezultate detajlnih raziskav 
sedimentologije in stratigrafije sedimentov in njihovo interpretacijo ter rezultate raziskav, ki sem jih 
pridobil na podlagi geomehanskih analiz. Na podlagi litoloških značilnosti sedimentov sem natančno 
izdvojil in opisal posamezne sedimentne faciese. Bazične geološke raziskave in proučevanje 
geometrije posameznih sedimentnih teles so omogočili rekonstrukcijo mehanizmov transporta in 
sedimentacijskih procesov na območju Rebrnic. V disertaciji podajam rezultate analiz o zgradbi 
posameznih sedimentnih teles, številu dogodkov in njihovi relativni in absolutni starosti sedimenta ter 
o vrsti sedimentnih tokov oziroma plazov in njihovih lastnostih. Skupek analiz terenskih in 
laboratorijskih preiskav je dal nova spoznanja o pojavu transporta pobočnega grušča na tem območju 
in na tej osnovi tudi posamezne zaključke o njihovi naravi in značilnostih.  
Pod čelom velikega narivnega roba apnenčevih skladov, odloženih na fliš, ki je prepleten z razpokami 
in prečnimi prelomi, se pojavljajo obsežne akumulacije karbonatnega grušča, ki so značilne skoraj za 
celotni severni rob Vipavske doline. Telesa predstavljajo različno velika melišča, sestavljena iz 
nesprijetega in deloma sprijetega karbonatnega grušča, ki se odlaga na prevojih pobočij ob vznožjih 
strmih karbonatnih sten na prelomno pogojeni meji z relativno položnim flišnim ozemljem. Pod 
narivnim kontaktom na območju Rebrnic, med Razdrtim in Podnanosom, kjer se pojavljajo obsežne 
akumulacije pobočnega grušča, sem izdvojil 11, v okviru disertacije pa natančneje proučil osem 
sedimentnih teles, poimenovanih: Podgrič, Lozice 1 in 2, Šumljak 1, 2 in 3, Sveta Magdalena in 
Otošče. Spodjedanje oziroma denudacija manj odpornih kamnin fliša (glinavci, meljevci, laporovci in 
drobnozrnati peščenjaki), na katerih so narinjene karbonatne kamnine, predstavlja labilna območja, 
kjer se lahko kamninska gmota ob določenih okoliščinah premakne oziroma transportira v nižje ležeče 
dele. Poleg regionalnih geoloških razmer na mikrolokacijo pojavljanja posameznih pobočnih procesov 
neposredno vplivajo tudi zelo majhni oziroma lokalni strukturni elementi. Menim, da je študija 
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osvetlila prav razumevanje proženja pobočnih gravitacijskih dogodkov. Tektonska predispozicija, tako 
regionalna kot lokalna, je tako eden od ključnih členov pri oblikovanju  površja in razumevanju 
geomorfnih oblik. 
Raziskava v okviru disertacije je pokazala, da so grape na obeh straneh Zgornje Vipavske doline 
litološko in tektonsko pogojene. Razpoklinske cone v flišnih kamninah na območju Rebrnic (podobno 
kot na nasprotni strani na pobočjih Vipavskih brd) predstavljajo območja z visoko stopnjo erozije. Ta 
območja topografskih depresij, ki so v smeri razpoklinskih con, niso usmerjala samo pretoke potokov 
in hudournikov, ampak so v bližnji geološki preteklosti delovala kot ozki kanali, ki so usmerjali 
transport gravitacijskih sedimentnih (drobirskih) tokov in plazov ter tako vplivali tudi na smer in 
obliko gruščnatih sedimentnih teles. Območje Rebrnic je danes prekrito s kvartarnimi sedimentnimi 
telesi, katerih oblike so tako neposredno povezane z neotektonskimi strukturami. 
Območja razpoklinskih con v strmih karbonatnih stenah Nanosa so predstavljala območja iz katerih se 
je karbonatni grušč odlagal v obliki meliščnih zaplat ter se od tu naprej v obliki gravitacijskih masnih 
plazov in/ali tokov transportiral v nižje ležeče dele Zgornje Vipavske doline. Statistična primerjava 
smeri glavnih osi sedimentnih teles oziroma paleograp ter grap na območju Rebrnic in Vipavskih brd 
in con v ostenju Nanosa je pokazala, da se v večini primerov smeri statistično ne razlikujejo. 
Parametrični t-test je bil signifikativen le v primerjavah smeri grap v Vipavskih brdih in glavno smerjo 
osi sedimentnih teles oziroma paleograp. Ob upoštevanju dejstva, da se v več primerih osi sedimentnih 
teles (paleograp) nadaljujejo v izprane cone v ostenjih Nanosa, lahko torej sklepamo, da so te 
razpoklinske cone nastale sočasno, saj očitno sekajo starejše dinarske narivne strukture v samem čelu 
narivnih pokrovov. Razpoklinske cone so tako nastale iztočasno ob prelomih, ki so orientirane 
približno pravokotno na smer glavnih prelomnih con (NW-SE) desnozmičnih prelomov (slika 11.4A). 
Tako je sistem struktur v Vipavskih brdih nastal ob veznih strukturah med Vipavskim prelomom (ali 
narivnim robom Snežniškega pokrova) in Raškim prelomom, sistem struktur na Rebernicah in Nanosu 
pa med Vipavskim (ali narivnim robom Snežniškega pokrova) in Predjamskim prelomom (slika 
11.4A). To je pomembno tudi s stališča dejanskega obstoja oziroma poteka prelomne ali narivne cone 
Vipavskega preloma ali narivnega roba Snežniškega pokrova. Vipavski prelom je bil namreč dokazan 
z opazovanji močnejših zmičnih prelomnih con ob gradnji hitre ceste v najbolj zahodnih in vzhodnih 
delih Rebrnic (Placer, 2007), medtem ko je njegov obstoj in predvsem potek na samem območju 
Rebrnic zaradi velike pokritosti terena nerazjasnjen. 
Izvorni material, ki je lateralno spremenljivo razvrščen znotraj posameznih omejenih in detajlno 
proučevanih sedimentnih teles Otošče, Sveta Magdalena, Šumljak 1, 2 in 3, Lozice 1 in 2 ter Podgrič, 
predstavlja zgolj dva litološka različka, in sicer: eocenski fliš in nanj narinjene mezozojske karbonatne 
kamnine. Na podlagi detajlno preiskanih profilov se je pokazalo, da je znotraj splazelih mas v 
posameznih sedimentnih telesih več izrazito plastnatih sedimentov, ki kažejo na več faz sedimentacije 
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oziroma dogodkov. Glede na generalno ureditev sedimenta, karakteristik plastnatosti, strukture, 
teksture in arhitekture sedimenta in njegove sestave sem ločil 16 faciesov. Posamezni sedimentni 
faciesi označujejo končne člene raznolikih sedimentacijskih procesov znotraj kompleksnih in pogosto 
prepletenih ter medsebojno odvisnih mehanizmov transporta. Posamezni faciesi večinoma kažejo na 
pobočna sedimentacijska okolja, razen paleotalnega horizonta in lehnjaških sedimentov, ki kažejo na 
posamezne prekinitve pobočnih premikanj. Prav pestra zastopanost faciesov kaže na to, da sta zgradba 
in geneza kvartarnih sedimentov znotraj posameznih teles, glede na razmeroma monotono geološko 
predispozicijo, izredno kompleksni in raznoliki, kar pa ne velja za njihova površja, ki večinoma 
predstavljajo karbonatni grušč, ponekod sprijet v pobočno brečo.  
Pri določevanju mehanizma transporta in sedimentacijskih procesov sta mi bili v veliko pomoč tudi 
vizualna interpretacija geomorfometričnih lastnosti površja in terenska validacija, s katero je bilo 
mogoče doseči večjo doslednost pri določevanju oblik mikroreliefnih struktur na površju in njihovih 
metričnih lastnosti. Na podlagi senčenega modela reliefa, pridobljenega iz lidarskih podatkov, in z 
izračunanim kazalnikom hrapavosti površja je bilo na podlagi vizualnega pregleda mogoče lastnosti 
površja posameznih sedimentnih teles v večini primerov zelo dobro identificirati. Izkazalo se je, da je 
hrapavost površja na območju Rebrnic v prvi vrsti odvisna predvsem od lastnosti materiala ter od 
samega mehanizma transporta in sedimentacijskih procesov. Velik kontrast med visoko stopnjo 
hrapavosti površja, ki jo imajo posamezna sedimentna telesa na Rebrnicah, in gladkostjo površja, ki 
pripada okolici in podlagi nanosa, predstavljata dve različni litološki sestavi. Karbonatni grušč faciesa 
C(M)Sc-A in C(M)Sc-B pripada posameznim sedimentnim telesom, flišne kamnine, ki predstavljajo 
matično kamnino, pa so danes v podlagi in neposredni okolici nanosa. Pomembna ugotovitev torej je, 
da je poleg od lastnosti materiala stopnja hrapavosti površja v veliki meri odvisna tudi od mehanizmov 
transporta in sedimentacijskih procesov znotraj sedimentnih teles pobočnih sedimentov. Z metodo 
variabilnosti višin in metodo indeksa TRI je bilo mogoče prepoznati značilne geomorfološke lastnosti 
površja, ki jih vsebujejo sedimenti, nastali kot posledica rotacijskih zdrsov, drobirskih in blatno-
drobirskih plazov in tokov. Prav tako je bilo mogoče prepoznati posamezna sedimentna telesa, ki so 
nastala kot posledica kompleksejših gruščnatih plazov, znotraj katerih se posamezni tipi transporta 
medsebojno prepletajo in prekrivajo. S primerno vizualizacijo (simbologijo) sem lahko prepoznal 
jezičaste oziroma pahljačaste oblike telesa, povečano hrapavost ob robovih sedimentnega telesa in/ali 
obrobne grebene, izredno zglajenost v obliki depresijskih ravnic v zaledju sedimentnih teles, 
usločenost grebenov znotraj posameznih teles, odlomne robove in stranske robove ter radialne in 
prečne razpoke.  
Na podlagi raziskav geomorfometričnih lastnosti površja na območju Rebrnic, poznavanja 
sedimentološko-stratigrafskih analiz in ugotavljanja relativne kronologije posameznih dogodkov je 
mogoče sklepati, da se je večina pobočnega sedimenta na območju Rebrnic transportirala v nižje 
ležeče dele Zgornje Vipavske doline s kombinacijo rotirajočega (redkeje translacijskega) (p)lazenja 
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predhodno nastalih in (ponekod) deloma že sprijetih melišč v prvi fazi in kasneje, v drugi fazi z 
nadaljnjim drobirskim plazenjem oziroma tečenjem, ki se mu pridružujejo še manjša, bolj lokalna 
plazenja in premikanja. Hipoteza, da so se velika sedimentna telesa pahljačastih konveksnih oblik, ki 
so odložena na območju Rebrnic, akumulirala predvsem s sedimentnimi gravitacijskimi tokovi v 
pleistocenu in ne le s procesi relativno počasnega plazenja oziroma drsenja, tako drži le delno. Na 
površini posameznih sedimentnih teles je bilo mogoče prepoznati nekatere geomorfometrične 
lastnosti, ki kažejo lastnosti gravitacijskih tokov. Izmed vseh detajlno proučevanih površin 
sedimentnih teles, katerih nastanek je povezan s sedimentnimi gravitacijskimi (drobirskimi) tokovi, 
lahko te v celoti označimo le pri sedimentnih telesih Otošče in Sveta Magdalena ter deloma pri 
sedimentnih telesih Šumljak 1 in 2. Geomorfomertrične lastnosti odlomnih robov, ki se pojavljajo v 
karbonatnih brečah (sprijetem meliščnem grušču) na Rebrnicah in so vezani neposredno na 
sedimentna telesa, kažejo na prevladujoč mehanizem transporta drobirskih (kamninskih) plazov (ang. 
debris avalanche) (npr. sedimentne telsa Šumljak 1, 2 in 3, Lozice 1 in 2), saj ni mogoče evidentirati 
tipičnih jezičastih ali pahljačastih tvorb akumulacije sedimenta, ali pa geomorfometričnih elementov v 
obliki povečane hrapavosti ob robovih sedimentnih teles ter obrobnih in usločenih grebenov. Medtem 
pa območja brez odlomnih robov ter geomorfometrične lastnosti znotraj sedimentnih telesih na 
primeru sedimentnega telesa Otošče in Sveta Magdalena kažejo na prevladujoč mehanizem drobirskih 
tokov (debris flow). Tam, kjer se v zaledju sedimentnega telesa pojavlja več odlomnih robov, le-ti 
kažejo na sekundarne rotacijsko-translacijske zdrse, za katere je značilno, da je sedimentno telo pod 
njim običajno manjše velikosti (Šumljak 3). V primeru, ko je površinska lastnost sedimentnega telesa 
izredno razgibana in kjer se posamezni tipi plazenja medsebojno prepletajo, sem takšen tip plazenja 
poimenoval kompleksni plaz. Primer takšnega plazu je Šumljak 2, kjer sediment drobirskega plazu 
deloma prekriva starejši sediment, ki je najverjetneje nastal kot posledica večjega sedimentnega 
drobirskega toka. 
AMS radikarbonska datacija zoglenelih koščkov lesa znotraj lehnjakove plasti na primeru 
sedimentnega telesa Šumljak 1 je pokazala na precejšnji časovni razpon starosti pobočnih sedimentov, 
ki sega vsaj v mlajši pleistocen (45 1 ka). Današnje podnebje in geomorfni procesi tako ne 
zagotavljajo zanesljivega okvirja za razumevanje pobočnih sedimentov na območju Rebrnic oziroma 
na celotnem severnem in severovzhodnem delu Vipavske doline ter se izražajo zgolj v manjši 
reaktivaciji fosilnih plazov. Tako lahko sklepamo, da sta bila dinamično ravnovesje in intenzivnost 
proženja plazov pobočjih Rebrnic neposredno vezana prav na klimatska dogajanja v pleistocenu in z 
njimi povezanimi spremembami hitrosti erozije pobočij, ter s spremembami pobočnih procesov, 
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Pomembno težo pri razumevanju dogodkov današnjih pobočnih procesov ima raziskovanje pobočnih 
sedimentov, ki so nastali v bližnji ali daljni geološki preteklosti. Fosilni plazovi opozarjajo na labilna 
in potencialno nevarna območja, na katera moramo biti pozorni še danes. Dandanašnja uspešnost 
reševanja težav s pobočnimi sedimenti na območju Rebrnic je močno odvisna od temeljnih znanj in 
vedenj o geološki in geomorfološki zgradbi ozemlja, prostorski razširjenosti posameznih sedimentnih 
teles in njihovih morfometričnih lastnosti površja ob hkratnem dobrem poznavanju stratigrafskih in 
sedimentoloških značilnosti sedimentov znotraj posameznih teles. Rezultati analiz doktorskega dela so 
tako neposredno tudi pomemben aplikativni doprinos in pomoč pri reševanju aktualnega družbenega 
izziva. Območje je Rebrnic je še posebej ranljivo, saj je bilo ob velikem gradbenem posegu v prostor 
ob gradnji hitre ceste dodatno antropogeno obremenjeno, kar se je neposredno odrazilo s sprožitvijo 
novih plazin oziroma z reaktivacijo fosilnih plazov. Upoštevanje rezultatov analiz, na podlagi katerih 
so bila pridobljena nova znanja, lahko pričujoče delo pomembno prispeva pri reševanju problemov 
pobočnih premikanj na celotnem območju Rebrnic in s tem ponudi iz geološkega vidika sodelovanje 
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Priloga 1: Geomorfološka karta sedimentnih teles ter zaledja na območju Rebrnic. Označba 
posameznih geomorfoloških elementov je povzeta po Demoulin and Glade, (2004); Gotz et al., (2013) 
in Otto in Smith, (2013).  
 
Supplement 1: A geomorphological map of the sedimentary bodies and their hinterland in the 
Rebrnice area. Designation of individual geomorphological elements is summarized by Demoulin and 
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PRILOGA 2: VREDNOSTI MERITEV DALJŠIH OSI KLASTOV (azimut in naklon) 
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PRILOGA 3: POSAMEZNE VREDNOSTI ZA IZDELALAVO HISTOGRAMOV, KJER 
PRIKAZ PORAZDELITVE STATISTIČNE SPREMENLJIVKE PREDSTAVLJA 
HRAPAVOST POVRŠJA NA POSAMEZNIH SEDIMENTNIH TELESIH.  
        
 
OTOŠČE MAGD. ŠUM 2 LOZICE_2 PODGRIČ ŠUMLJAK_3 LOZICE_1 ŠUM_1 DOLINA 
1 0 0 2 25 12 0 0 0 1924 
0 
2 8 1 16 97 35 17 19 0 10211 
0,0117647 
3 41 5 36 164 69 34 27 4 18148 
0,0235294 
4 85 20 46 295 144 71 37 7 32610 
0,0352941 
5 103 32 101 434 221 110 52 4 43902 
0,0470588 
6 163 79 129 606 280 147 69 9 65965 
0,0588235 
7 190 126 153 597 303 160 66 11 69686 
0,0705882 
8 242 149 216 745 378 277 66 21 80241 
0,0823529 
9 283 190 260 722 506 315 100 34 76253 
0,0941176 
10 442 331 365 1086 789 476 116 91 84877 
0,1058824 
11 470 372 482 1691 1305 697 180 226 76771 
0,1176471 
12 471 369 622 2488 2490 1249 305 210 63477 
0,1294118 
13 567 491 840 3639 2448 2186 522 406 63034 
0,1411765 
14 533 485 969 3444 1459 1918 1021 633 53468 
0,1529412 
15 760 620 1248 3886 1621 1417 1427 1779 53874 
0,1647059 
16 714 601 1076 3386 1242 1012 955 1636 45013 
0,1764706 
17 884 683 1242 2731 1339 1008 697 687 45209 
0,1882353 
18 757 565 1007 2318 1271 948 488 311 36859 
0,2 
19 932 647 1201 2607 1307 1063 439 354 35119 
0,2117647 
20 923 659 1133 2292 1215 1028 360 307 28347 
0,2235294 
21 1215 771 1164 2650 1377 1065 354 313 26792 
0,2352941 
22 1282 920 1296 2990 1422 1134 312 266 22823 
0,2470588 
23 1099 769 1198 2782 1336 1056 286 229 17615 
0,2588235 
24 1156 940 1490 2999 1680 1024 323 258 16989 
0,2705882 
25 1073 898 1466 2830 1677 1013 253 250 13676 
0,2823529 
26 1181 1055 1741 3225 1840 1058 321 251 13043 
0,2941176 
27 1188 1117 1721 2926 1820 1006 262 211 10317 
0,3058824 
28 1293 1297 2051 3360 1918 1058 328 291 9720 
0,3176471 
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29 1258 1240 1947 3001 1816 1032 278 266 7841 
0,3294118 
30 1389 1426 2247 3353 2078 1130 364 302 7951 
0,3411765 
31 1362 1341 2147 3259 1936 1070 358 327 6695 
0,3529412 
32 1568 1591 2450 3477 2167 1258 416 358 7051 
0,3647059 
33 1644 1601 2602 3622 2275 1232 490 356 6513 
0,3764706 
34 1405 1456 2540 3349 2169 1141 414 342 5157 
0,3882353 
35 1515 1673 3003 3830 2446 1253 500 404 5373 
0,4 
36 1396 1685 2740 3838 2490 1054 552 366 4418 
0,4117647 
37 1532 1900 3210 4227 2776 1122 575 432 4445 
0,4235294 
38 1433 1926 3073 3846 2624 1082 484 371 3855 
0,4352941 
39 1699 2229 3696 4191 3105 1167 592 457 3893 
0,4470588 
40 1477 2036 3462 3802 2966 1082 510 467 3077 
0,4588235 
41 1610 2337 4200 4309 3300 1190 627 475 3172 
0,4705882 
42 1497 2245 4064 3973 2946 1058 597 519 2690 
0,4823529 
43 1682 2432 4576 4353 3560 1126 687 560 2774 
0,4941176 
44 1717 2518 4939 4445 3568 1142 671 642 2569 
0,5058824 
45 1661 2310 4718 4151 3500 1128 681 622 2117 
0,5176471 
46 1911 2558 5287 4492 3752 1286 738 756 2313 
0,5294118 
47 1822 2342 4974 4255 3638 1183 706 730 1901 
0,5411765 
48 1940 2571 5527 4532 3942 1237 768 823 2160 
0,5529412 
49 1916 2472 5210 4253 3590 1138 691 798 1844 
0,5647059 
50 2015 2894 6001 4669 3946 1231 769 931 1848 
0,5764706 
51 1858 2591 5336 4064 3765 1107 695 801 1645 
0,5882353 
52 2020 2934 5784 4605 4101 1225 853 987 1833 
0,6 
53 2010 2722 5540 4446 3917 1106 781 974 1558 
0,6117647 
54 1994 2827 5591 4425 4050 1246 910 980 1699 
0,6235294 
55 2145 2916 5580 4884 4359 1171 902 1095 1648 
0,6352941 
56 1938 2904 5022 4375 3802 1030 891 965 1376 
0,6470588 
57 2180 2957 5473 4835 4284 1141 966 1127 1530 
0,6588235 
58 2145 2813 4995 4455 3866 992 955 1039 1283 
0,6705882 
59 2225 3121 5620 4782 4278 1127 975 1090 1384 
0,6823529 
60 2145 2643 4921 4250 3951 1001 859 994 1172 
0,6941176 
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61 2223 3133 5178 4733 4344 1093 1006 1157 1246 
0,7058824 
62 2133 2721 4715 4169 3744 1041 890 1002 1123 
0,7176471 
63 2336 2926 5266 4539 4133 1180 1012 1072 1229 
0,7294118 
64 2250 2974 5065 4598 4142 1173 1117 1106 1124 
0,7411765 
65 2141 2604 4537 4163 3743 1079 874 974 1050 
0,7529412 
66 2366 2862 5090 4540 4290 1130 1003 1104 1057 
0,7647059 
67 2126 2599 4308 4208 3663 1039 904 1076 895 
0,7764706 
68 2278 2640 4859 4518 4179 1273 954 1111 926 
0,7882353 
69 2122 2365 4248 4152 3601 1070 939 1057 831 
0,8 
70 2343 2733 4741 4517 4063 1253 994 1223 869 
0,8117647 
71 2156 2504 3923 4041 3650 1113 848 1129 769 
0,8235294 
72 2279 2691 4310 4273 3971 1213 1031 1187 824 
0,8352941 
73 2107 2386 3762 3983 3613 1119 989 1011 810 
0,8470588 
74 2235 2666 4072 4360 4085 1283 977 1224 824 
0,8588235 
75 2180 2534 3927 4345 3982 1240 1000 1192 739 
0,8705882 
76 2005 2467 3450 3990 3591 1165 824 1059 681 
0,8823529 
77 2148 2476 3770 4289 3970 1242 888 1249 605 
0,8941176 
78 2066 2321 3328 3838 3456 1193 796 1084 588 
0,9058824 
79 2273 2415 3643 4305 3811 1289 930 1215 612 
0,9176471 
80 1879 2155 3144 3766 3411 1187 783 1029 589 
0,9294118 
81 2129 2236 3433 4203 3720 1382 855 1184 658 
0,9411765 
82 1952 2087 3139 3666 3413 1260 761 1060 519 
0,9529412 
83 2047 2206 3206 3987 3629 1360 772 1156 548 
0,9647059 
84 1847 2124 2874 3605 3173 1247 655 1007 509 
0,9764706 
85 2041 2279 2947 3932 3581 1348 629 1087 561 
0,9882353 
86 2017 2147 2943 3898 3371 1244 686 1137 483 
1 
87 1810 1943 2501 3416 3094 1098 618 995 464 
1,0117647 
88 1967 2075 2835 3786 3459 1256 664 1142 441 
1,0235294 
89 1802 1850 2451 3270 3026 1092 592 1015 410 
1,0352941 
90 2025 2083 2461 3657 3168 1202 611 1074 433 
1,0470588 
91 1725 1914 2083 3190 2954 1160 557 1010 371 
1,0588235 
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92 2105 2054 2318 3416 3250 1231 631 1010 447 
1,0705882 
93 1783 1873 2007 2942 2989 1131 541 906 370 
1,0823529 
94 1948 2024 2061 3348 3251 1218 609 985 423 
1,0941176 
95 1746 1815 1762 2962 2898 1091 579 937 371 
1,1058824 
96 1906 2051 1966 3140 3282 1187 622 997 380 
1,1176471 
97 1931 1941 1954 3129 3207 1265 567 1041 432 
1,1294118 
98 1732 1834 1628 2724 2820 1132 499 886 369 
1,1411765 
99 1821 1959 1620 2916 3161 1150 542 1010 401 
1,1529412 
100 1706 1918 1452 2517 2851 1117 462 811 305 
1,1647059 
101 1930 1900 1585 2767 3191 1151 487 865 314 
1,1764706 
102 1652 1720 1383 2460 2940 1044 448 753 315 
1,1882353 
103 1759 1802 1382 2727 3030 1181 476 797 327 
1,2 
104 1823 1588 1226 2343 2802 1120 431 681 276 
1,2117647 
105 1674 1830 1297 2614 3067 1193 474 719 286 
1,2235294 
106 1635 1612 1133 2222 2712 1191 421 676 240 
1,2352941 
107 1811 1673 1123 2353 3063 1144 381 679 277 
1,2470588 
108 1699 1618 1184 2343 3035 1229 418 644 262 
1,2588235 
109 1632 1395 1048 2143 2630 1058 417 539 244 
1,2705882 
110 1594 1396 1103 2277 2947 1077 417 558 239 
1,2823529 
111 1476 1202 993 2077 2650 1020 382 538 217 
1,2941176 
112 1581 1296 1063 2281 2808 1037 420 513 207 
1,3058824 
113 1423 1078 916 2071 2446 996 327 471 232 
1,3176471 
114 1524 1245 925 2355 2622 1112 363 505 230 
1,3294118 
115 1463 1095 854 2180 2260 1019 292 461 211 
1,3411765 
116 1586 1152 881 2499 2465 1076 311 481 207 
1,3529412 
117 1312 1023 776 2448 2325 1097 327 523 204 
1,3647059 
118 1310 983 797 2361 2193 1079 330 455 218 
1,3764706 
119 1393 956 832 2320 2163 1228 346 475 197 
1,3882353 
120 1122 859 682 2054 1977 1167 304 476 165 
1,4 
121 1111 852 739 2173 2018 1171 308 500 212 
1,4117647 
122 965 776 711 1904 1871 1094 282 459 158 
1,4235294 
123 1048 811 716 1889 1898 1142 292 460 194 
1,4352941 
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124 865 644 624 1503 1781 937 271 405 170 
1,4470588 
125 824 669 623 1571 1786 1029 289 464 184 
1,4588235 
126 709 575 548 1280 1587 850 256 318 129 
1,4705882 
127 753 617 632 1307 1743 993 257 396 161 
1,4823529 
128 717 603 620 1236 1587 880 258 328 121 
1,4941176 
129 643 466 546 1081 1428 786 205 257 128 
1,5058824 
130 649 449 529 1095 1516 809 235 273 139 
1,5176471 
131 560 479 448 980 1303 607 215 237 89 
1,5294118 
132 610 440 494 1008 1384 690 206 251 121 
1,5411765 
133 532 401 434 870 1220 566 207 230 115 
1,5529412 
134 550 421 439 907 1261 595 237 224 100 
1,5647059 
135 443 355 402 834 1123 484 190 182 97 
1,5764706 
136 543 425 376 857 1176 521 217 195 100 
1,5882353 
137 383 329 386 662 1061 440 173 167 99 
1,6 
138 440 335 378 678 1128 492 197 165 105 
1,6117647 
139 412 337 370 595 1045 508 200 184 88 
1,6235294 
140 335 252 297 563 881 404 164 147 63 
1,6352941 
141 417 282 330 516 900 428 156 139 95 
1,6470588 
142 366 246 307 453 796 358 166 123 76 
1,6588235 
143 339 265 316 458 875 399 148 158 95 
1,6705882 
144 316 238 259 377 770 356 156 135 70 
1,6823529 
145 314 244 297 447 836 411 157 132 72 
1,6941176 
146 283 190 246 360 731 348 143 127 64 
1,7058824 
147 301 227 252 361 776 356 131 128 77 
1,7176471 
148 213 213 237 309 650 320 136 117 71 
1,7294118 
149 275 215 232 333 781 349 137 142 75 
1,7411765 
150 251 182 224 320 738 339 146 144 74 
1,7529412 
151 216 153 189 301 663 319 123 102 54 
1,7647059 
152 207 178 233 276 758 362 139 119 71 
1,7764706 
153 188 145 191 274 578 337 120 92 45 
1,7882353 
154 213 149 209 258 691 353 150 121 49 
1,8 
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155 196 122 184 235 573 316 122 90 54 
1,8117647 
156 227 113 160 235 628 357 129 88 45 
1,8235294 
157 195 103 169 247 519 316 120 71 33 
1,8352941 
158 228 110 191 237 535 335 130 94 45 
1,8470588 
159 194 82 162 193 469 311 120 65 36 
1,8588235 
160 192 81 163 203 571 288 139 79 42 
1,8705882 
161 191 76 145 230 510 285 148 77 40 
1,8823529 
162 142 59 117 179 438 251 144 66 31 
1,8941176 
163 170 70 149 179 499 294 151 59 33 
1,9058824 
164 134 62 107 141 396 227 139 67 32 
1,9176471 
165 134 64 129 126 413 218 143 54 34 
1,9294118 
166 124 44 118 120 352 182 151 60 26 
1,9411765 
167 135 54 97 110 390 197 185 47 36 
1,9529412 
168 140 34 90 108 371 190 154 47 30 
1,9647059 
169 118 39 80 99 362 174 142 43 24 
1,9764706 
170 113 28 70 82 320 149 147 42 25 
1,9882353 
171 125 37 77 78 322 148 150 35 24 
2 
172 123 30 75 65 303 144 149 37 26 
2,0117647 
173 108 33 67 58 261 111 133 39 11 
2,0235294 
174 104 24 62 51 312 103 137 40 22 
2,0352941 
175 102 28 68 55 229 102 138 35 18 
2,0470588 
176 95 23 58 58 225 93 126 26 16 
2,0588235 
177 81 18 42 45 202 92 152 32 10 
2,0705882 
178 97 13 54 44 219 76 147 46 14 
2,0823529 
179 67 24 61 40 189 61 126 24 13 
2,0941176 
180 86 10 65 51 185 70 154 31 19 
2,1058824 
181 86 15 50 38 145 77 129 28 11 
2,1176471 
182 52 15 46 33 146 57 129 32 24 
2,1294118 
183 54 12 50 37 152 70 147 28 15 
2,1411765 
184 49 13 44 18 141 51 99 23 10 
2,1529412 
185 56 22 58 20 126 49 102 32 11 
2,1647059 
186 53 9 32 19 110 49 73 26 25 
2,1764706 
331 
Popit, T. 2015. Mehanizmi transporta in sedimentacijski procesi kvartarnih pobočnih sedimentov na območju Rebrnic. 




187 52 10 54 23 90 40 94 28 8 
2,1882353 
188 40 12 29 24 99 38 56 19 15 
2,2 
189 42 13 42 27 106 49 61 19 9 
2,2117647 
190 47 8 40 24 70 35 47 15 16 
2,2235294 
191 43 11 40 24 95 46 64 16 8 
2,2352941 
192 28 13 33 19 89 50 58 17 10 
2,2470588 
193 36 7 33 13 82 30 44 9 14 
2,2588235 
194 30 9 52 22 66 26 59 20 15 
2,2705882 
195 26 4 34 19 81 36 46 14 13 
2,2823529 
196 33 6 35 13 61 33 53 22 10 
2,2941176 
197 29 5 26 14 69 26 34 18 10 
2,3058824 
198 19 4 30 16 69 33 38 9 12 
2,3176471 
199 27 2 25 14 68 26 30 10 8 
2,3294118 
200 28 7 32 20 72 26 39 20 10 
2,3411765 
201 22 5 25 15 53 26 45 11 7 
2,3529412 
202 22 4 28 15 59 28 36 5 9 
2,3647059 
203 24 3 22 12 49 27 22 14 7 
2,3764706 
204 25 3 25 14 62 20 30 11 10 
2,3882353 
205 13 3 23 18 60 23 29 13 7 
2,4 
206 14 3 10 18 56 17 24 6 8 
2,4117647 
207 19 1 20 10 47 15 26 4 8 
2,4235294 
208 18 1 16 10 53 13 24 10 9 
2,4352941 
209 12 1 22 9 37 18 22 8 10 
2,4470588 
210 12 1 15 13 35 9 18 11 7 
2,4588235 
211 17 2 21 14 52 15 28 10 6 
2,4705882 
212 15 1 7 17 30 12 14 5 4 
2,4823529 
213 12 3 13 8 53 12 17 12 5 
2,4941176 
214 12 1 9 12 33 15 11 10 6 
2,5058824 
215 11 0 14 10 35 10 20 8 7 
2,5176471 
216 11 1 14 13 44 12 22 14 3 
2,5294118 
217 16 1 13 15 33 13 19 12 4 
2,5411765 
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218 6 1 11 12 40 12 21 4 6 
2,5529412 
219 14 0 7 5 26 17 11 3 4 
2,5647059 
220 14 2 12 9 32 11 10 3 5 
2,5764706 
221 9 0 7 10 23 9 17 6 5 
2,5882353 
222 15 2 13 10 31 12 10 6 5 
2,6 
223 10 1 13 10 27 13 18 13 4 
2,6117647 
224 6 0 5 12 38 16 12 8 4 
2,6235294 
225 6 0 12 10 35 9 13 7 7 
2,6352941 
226 3 1 8 10 19 19 16 9 6 
2,6470588 
227 11 1 13 11 23 6 9 8 4 
2,6588235 
228 3 0 7 12 25 12 14 4 1 
2,6705882 
229 11 1 10 6 24 9 21 7 2 
2,6823529 
230 7 0 7 4 14 7 16 7 0 
2,6941176 
231 5 0 11 3 27 9 17 2 3 
2,7058824 
232 7 0 14 5 19 5 8 4 0 
2,7176471 
233 6 1 9 12 21 9 9 5 1 
2,7294118 
234 7 1 10 10 17 10 13 6 4 
2,7411765 
235 8 1 9 4 18 5 8 9 1 
2,7529412 
236 6 2 9 7 21 10 17 3 2 
2,7647059 
237 4 1 6 5 18 8 16 6 0 
2,7764706 
238 4 0 7 5 19 12 7 2 1 
2,7882353 
239 4 0 5 6 14 10 8 7 2 
2,8 
240 2 1 8 10 19 8 10 5 1 
2,8117647 
241 5 0 10 9 16 1 5 7 1 
2,8235294 
242 2 0 9 8 20 11 3 2 3 
2,8352941 
243 6 0 11 5 12 8 2 3 2 
2,8470588 
244 6 0 5 9 18 11 11 1 4 
2,8588235 
245 2 0 3 9 24 8 12 5 3 
2,8705882 
246 1 0 2 6 15 2 17 6 2 
2,8823529 
247 3 0 5 5 32 4 11 5 5 
2,8941176 
248 3 0 4 6 12 4 6 1 2 
2,9058824 
249 4 0 5 5 24 8 9 6 2 
2,9176471 
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250 3 0 6 8 5 5 7 3 1 
2,9294118 
251 1 0 9 13 13 3 10 4 0 
2,9411765 
252 1 0 11 6 4 8 11 6 0 
2,9529412 
253 5 0 1 5 13 7 7 5 1 
2,9647059 
254 2 0 3 3 8 3 5 6 2 
2,9764706 
255 2 0 6 5 10 4 5 4 5 
2,9882353 
256 2 0 6 3 8 14 5 7 1 
3 
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PRILOGA 4: POSAMEZNE VREDNOSTI NORMALIZIRANE S ŠTEVILOM PIKSLOV NA 
POVRŠINO PAHLJAČE DELJENO S SKUPNIM ŠTEVILOM CELIC 
 
OTOŠČE MAGDALENA ŠUMLJAK_2 LOZICE_2 PODGRIČ ŠUMLJAK_3 LOZICE_1 ŠUMLJAK_1 DOLINA 
0 0 6,026E-06 5,931E-05 3,124E-05 0 0 0 0,001531 
3,824E-05 4,5E-06 4,821E-05 0,0002301 9,11E-05 0,0001094 0,0002311 0 0,0081254 
0,000196 2,25E-05 0,0001085 0,000389 0,0001796 0,0002188 0,0003285 4,234E-05 0,0144413 
0,0004063 9,001E-05 0,0001386 0,0006998 0,0003748 0,0004569 0,0004501 7,41E-05 0,0259494 
0,0004924 0,000144 0,0003043 0,0010295 0,0005753 0,0007079 0,0006326 4,234E-05 0,034935 
0,0007792 0,0003555 0,0003887 0,0014376 0,0007288 0,000946 0,0008394 9,527E-05 0,0524917 
0,0009083 0,0005671 0,000461 0,0014162 0,0007887 0,0010296 0,0008029 0,0001164 0,0554527 
0,0011569 0,0006706 0,0006508 0,0017673 0,0009839 0,0017826 0,0008029 0,0002223 0,0638518 
0,0013529 0,0008551 0,0007834 0,0017127 0,0013171 0,0020271 0,0012165 0,0003599 0,0606784 
0,002113 0,0014896 0,0010998 0,0025762 0,0020537 0,0030632 0,0014112 0,0009633 0,0675409 
0,0022468 0,0016742 0,0014523 0,0040114 0,0033969 0,0044854 0,0021897 0,0023924 0,0610906 
0,0022516 0,0016607 0,0018741 0,0059021 0,0064814 0,0080376 0,0037104 0,0022231 0,0505119 
0,0027106 0,0022097 0,002531 0,0086325 0,0063721 0,0140675 0,0063502 0,0042979 0,0501593 
0,002548 0,0021827 0,0029196 0,0081699 0,0037977 0,0123428 0,0124206 0,006701 0,0425472 
0,0036332 0,0027903 0,0037603 0,0092184 0,0042194 0,0091188 0,0173597 0,0188326 0,0428703 
0,0034133 0,0027047 0,003242 0,0080323 0,0032329 0,0065125 0,0116177 0,0173188 0,0358191 
0,004226 0,0030738 0,0037422 0,0064785 0,0034854 0,0064867 0,0084791 0,0072726 0,0359751 
0,0036189 0,0025427 0,0030341 0,0054988 0,0033084 0,0061006 0,0059366 0,0032923 0,0293306 
0,0044555 0,0029118 0,0036187 0,0061844 0,0034021 0,0068407 0,0053405 0,0037475 0,027946 
0,0044124 0,0029658 0,0034138 0,0054371 0,0031626 0,0066154 0,0043795 0,0032499 0,0225571 
0,0058083 0,0034698 0,0035072 0,0062864 0,0035843 0,0068535 0,0043065 0,0033134 0,0213198 
0,0061286 0,0041404 0,0039049 0,0070929 0,0037014 0,0072976 0,0037955 0,0028159 0,0181614 
0,0052538 0,0034608 0,0036096 0,0065995 0,0034776 0,0067956 0,0034792 0,0024242 0,0140171 
0,0055263 0,0042304 0,0044894 0,0071143 0,004373 0,0065897 0,0039293 0,0027312 0,013519 
0,0051295 0,0040414 0,0044171 0,0067134 0,0043652 0,0065189 0,0030778 0,0026465 0,0108827 
0,0056458 0,0047479 0,0052457 0,0076504 0,0047895 0,0068085 0,003905 0,0026571 0,010379 
0,0056793 0,005027 0,0051854 0,0069411 0,0047374 0,0064739 0,0031873 0,0022337 0,0082098 
0,0061812 0,005837 0,0061797 0,0079706 0,0049925 0,0068085 0,0039902 0,0030805 0,0077347 
0,0060139 0,0055805 0,0058664 0,007119 0,004727 0,0066412 0,0033819 0,0028159 0,0062395 
0,0066402 0,0064176 0,0067703 0,007954 0,005409 0,0072718 0,0044281 0,003197 0,006327 
0,0065111 0,006035 0,006469 0,007731 0,0050393 0,0068857 0,0043551 0,0034616 0,0053276 
0,0074959 0,0071602 0,0073819 0,0082482 0,0056406 0,0080956 0,0050607 0,0037898 0,0056108 
0,0078592 0,0072052 0,0078399 0,0085922 0,0059217 0,0079282 0,0059609 0,0037686 0,0051827 
0,0067166 0,0065526 0,0076531 0,0079445 0,0056458 0,0073426 0,0050364 0,0036204 0,0041037 
0,0072425 0,0075292 0,0090482 0,0090856 0,0063669 0,0080634 0,0060826 0,0042768 0,0042756 
0,0066736 0,0075832 0,0082557 0,0091046 0,0064814 0,0067828 0,0067152 0,0038745 0,0035156 
0,0073238 0,0085508 0,0096719 0,0100274 0,0072258 0,0072204 0,006995 0,0045732 0,0035371 
0,0068505 0,0086678 0,0092591 0,0091235 0,0068302 0,0069629 0,0058879 0,0039274 0,0030676 
0,0081221 0,0100314 0,0111362 0,009942 0,0080822 0,0075099 0,0072018 0,0048378 0,0030979 
0,0070608 0,0091628 0,0104311 0,0090192 0,0077204 0,0069629 0,0062042 0,0049437 0,0024485 
0,0076966 0,0105175 0,0126548 0,0102219 0,0085898 0,007658 0,0076276 0,0050284 0,0025241 
0,0071564 0,0101034 0,012245 0,0094248 0,0076683 0,0068085 0,0072626 0,0054942 0,0021406 
0,0080408 0,010945 0,0137877 0,0103263 0,0092666 0,0072461 0,0083575 0,0059282 0,0022074 
0,0082082 0,011332 0,0148814 0,0105445 0,0092874 0,0073491 0,0081628 0,0067962 0,0020443 
0,0079405 0,0103959 0,0142155 0,0098471 0,0091104 0,007259 0,0082845 0,0065845 0,0016846 
0,0091356 0,011512 0,0159299 0,010656 0,0097663 0,0082757 0,0089779 0,008003 0,0018406 
0,0087101 0,01054 0,0149868 0,0100938 0,0094696 0,0076129 0,0085886 0,0077278 0,0015127 
0,0092742 0,0115706 0,0166531 0,0107509 0,0102609 0,0079604 0,0093428 0,0087123 0,0017188 
0,0091595 0,011125 0,0156979 0,010089 0,0093447 0,0073233 0,0084061 0,0084477 0,0014674 
0,0096328 0,0130242 0,0180812 0,0110759 0,0102713 0,0079218 0,009355 0,0098556 0,0014705 
0,0088822 0,0116606 0,0160776 0,0096407 0,0098002 0,0071238 0,0084548 0,0084794 0,001309 
0,0096567 0,0132042 0,0174274 0,010924 0,0106748 0,0078832 0,0103769 0,0104484 0,0014586 
0,0096089 0,0122501 0,0166922 0,0105469 0,0101958 0,0071174 0,009501 0,0103108 0,0012398 
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0,0095324 0,0127227 0,0168459 0,0104971 0,010542 0,0080183 0,0110703 0,0103743 0,001352 
0,0102542 0,0131232 0,0168127 0,0115859 0,0113463 0,0075357 0,010973 0,0115917 0,0013114 
0,0092647 0,0130692 0,0151315 0,0103784 0,0098965 0,0066283 0,0108392 0,0102155 0,001095 
0,0104215 0,0133077 0,0164904 0,0114697 0,0111511 0,0073426 0,0117515 0,0119305 0,0012175 
0,0102542 0,0126597 0,0150501 0,0105682 0,0100631 0,0063838 0,0116177 0,0109989 0,0010209 
0,0106367 0,0140458 0,0169333 0,0113439 0,0111355 0,0072525 0,011861 0,0115388 0,0011013 
0,0102542 0,0118946 0,0148272 0,0100819 0,0102843 0,0064417 0,0104499 0,0105225 0,0009326 
0,0106271 0,0140998 0,0156015 0,0112277 0,0113073 0,0070337 0,0122381 0,0122481 0,0009915 
0,0101969 0,0122456 0,0142065 0,0098898 0,0097455 0,0066991 0,010827 0,0106072 0,0008936 
0,0111673 0,0131682 0,0158667 0,0107675 0,0107581 0,0075936 0,0123111 0,0113482 0,000978 
0,0107562 0,0133842 0,015261 0,0109074 0,0107815 0,0075486 0,0135885 0,0117082 0,0008944 
0,0102351 0,0117191 0,0136702 0,0098755 0,0097429 0,0069436 0,0106323 0,0103108 0,0008355 
0,0113107 0,0128802 0,0153364 0,0107699 0,0111667 0,0072718 0,0122016 0,011687 0,0008411 
0,0101634 0,0116966 0,0129802 0,0099823 0,0095347 0,0066862 0,0109973 0,0113906 0,0007122 
0,01089 0,0118811 0,0146403 0,0107177 0,0108778 0,0081921 0,0116056 0,0117611 0,0007369 
0,0101443 0,0106435 0,0127994 0,0098494 0,0093733 0,0068857 0,0114231 0,0111894 0,0006613 
0,0112008 0,0122996 0,0142848 0,0107153 0,0105759 0,0080634 0,0120922 0,0129467 0,0006915 
0,0103068 0,011269 0,0118201 0,0095861 0,0095008 0,0071624 0,0103161 0,0119516 0,0006119 
0,0108948 0,0121106 0,0129862 0,0101365 0,0103364 0,007806 0,0125423 0,0125656 0,0006557 
0,0100726 0,010738 0,011335 0,0094485 0,0094045 0,0072011 0,0120313 0,0107025 0,0006446 
0,0106845 0,0119981 0,0122691 0,0103429 0,0106331 0,0082564 0,0118854 0,0129573 0,0006557 
0,0104215 0,011404 0,0118322 0,0103073 0,010365 0,0079797 0,0121652 0,0126186 0,0005881 
0,009585 0,0111025 0,010395 0,0094651 0,0093473 0,0074971 0,0100241 0,0112106 0,0005419 
0,0102686 0,011143 0,0113592 0,0101744 0,0103338 0,0079926 0,0108027 0,013222 0,0004814 
0,0098766 0,0104455 0,0100274 0,0091046 0,0089959 0,0076773 0,0096835 0,0114753 0,0004679 
0,0108661 0,0108685 0,0109765 0,0102124 0,0099199 0,008295 0,0113136 0,012862 0,000487 
0,0089826 0,0096984 0,009473 0,0089338 0,0088787 0,0076386 0,0095253 0,010893 0,0004687 
0,0101777 0,0100629 0,0103438 0,0099704 0,009683 0,0088935 0,0104012 0,0125339 0,0005236 
0,0093316 0,0093924 0,0094579 0,0086965 0,0088839 0,0081084 0,0092577 0,0112212 0,000413 
0,0097857 0,0099279 0,0096598 0,009458 0,0094462 0,0087519 0,0093915 0,0122375 0,0004361 
0,0088296 0,0095589 0,0086595 0,0085518 0,0082592 0,0080248 0,0079682 0,0106601 0,000405 
0,0097571 0,0102564 0,0088794 0,0093275 0,0093212 0,0086747 0,0076519 0,011507 0,0004464 
0,0096423 0,0096624 0,0088674 0,0092469 0,0087746 0,0080055 0,0083453 0,0120363 0,0003843 
0,0086528 0,0087443 0,0075356 0,0081035 0,0080536 0,0070659 0,0075181 0,0105331 0,0003692 
0,0094033 0,0093383 0,008542 0,0089812 0,0090037 0,0080827 0,0080777 0,0120893 0,0003509 
0,0086145 0,0083258 0,007385 0,0077571 0,0078766 0,0070273 0,0072018 0,0107448 0,0003263 
0,0096806 0,0093744 0,0074151 0,0086752 0,0082462 0,0077352 0,0074329 0,0113694 0,0003446 
0,0082464 0,0086138 0,0062762 0,0075674 0,0076892 0,0074649 0,006776 0,0106919 0,0002952 
0,010063 0,0092438 0,0069842 0,0081035 0,0084596 0,0079218 0,0076762 0,0106919 0,0003557 
0,0085237 0,0084293 0,0060472 0,0069791 0,0077803 0,0072783 0,0065813 0,009591 0,0002944 
0,0093125 0,0091088 0,0062099 0,0079422 0,0084622 0,0078381 0,0074086 0,0104273 0,0003366 
0,0083468 0,0081682 0,005309 0,0070265 0,0075434 0,0070209 0,0070436 0,0099191 0,0002952 
0,0091117 0,0092303 0,0059236 0,0074488 0,0085429 0,0076386 0,0075667 0,0105543 0,0003024 
0,0092312 0,0087353 0,0058875 0,0074227 0,0083477 0,0081406 0,0068976 0,0110201 0,0003438 
0,0082799 0,0082538 0,0049052 0,0064619 0,0073404 0,0072847 0,0060704 0,0093792 0,0002936 
0,0087053 0,0088163 0,0048811 0,0069174 0,008228 0,0074005 0,0065935 0,0106919 0,0003191 
0,0081556 0,0086318 0,0043749 0,0059709 0,0074211 0,0071882 0,0056203 0,0085853 0,0002427 
0,0092264 0,0085508 0,0047757 0,0065639 0,0083061 0,007407 0,0059244 0,0091569 0,0002499 
0,0078974 0,0077407 0,004167 0,0058356 0,0076527 0,0067184 0,00545 0,0079713 0,0002507 
0,0084089 0,0081097 0,004164 0,006469 0,007887 0,0076 0,0057906 0,0084371 0,0002602 
0,0087149 0,0071467 0,003694 0,0055581 0,0072935 0,0072075 0,0052432 0,0072091 0,0002196 
0,0080026 0,0082357 0,0039079 0,006201 0,0079833 0,0076773 0,0057663 0,0076114 0,0002276 
0,0078162 0,0072547 0,0034138 0,0052711 0,0070592 0,0076644 0,0051215 0,0071562 0,000191 
0,0086575 0,0075292 0,0033836 0,0055818 0,0079729 0,0073619 0,0046349 0,0071879 0,0002204 
0,0081221 0,0072817 0,0035674 0,0055581 0,0079 0,0079089 0,005085 0,0068174 0,0002085 
0,0078018 0,0062781 0,0031577 0,0050837 0,0068458 0,0068085 0,0050729 0,0057059 0,0001942 
0,0076202 0,0062826 0,0033234 0,0054015 0,0076709 0,0069308 0,0050729 0,005907 0,0001902 
0,0070561 0,0054095 0,0029919 0,0049271 0,0068979 0,006564 0,0046471 0,0056953 0,0001727 
0,007558 0,0058325 0,0032029 0,005411 0,0073091 0,0066734 0,0051094 0,0054306 0,0001647 
0,0068027 0,0048514 0,0027599 0,0049129 0,0063669 0,0064095 0,003978 0,004986 0,0001846 
0,0072855 0,005603 0,0027871 0,0055866 0,006825 0,007156 0,004416 0,005346 0,000183 
0,0069939 0,0049279 0,0025731 0,0051714 0,0058827 0,0065575 0,0035522 0,0048802 0,0001679 
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0,0075819 0,0051845 0,0026545 0,0059282 0,0064163 0,0069243 0,0037834 0,0050919 0,0001647 
0,0062721 0,0046039 0,0023381 0,0058072 0,0060519 0,0070595 0,003978 0,0055365 0,0001623 
0,0062625 0,0044239 0,0024014 0,0056008 0,0057083 0,0069436 0,0040145 0,0048166 0,0001735 
0,0066593 0,0043024 0,0025068 0,0055035 0,0056302 0,0079025 0,0042091 0,0050284 0,0001568 
0,0053638 0,0038659 0,0020549 0,0048725 0,0051461 0,0075099 0,0036982 0,005039 0,0001313 
0,0053112 0,0038343 0,0022266 0,0051548 0,0052528 0,0075357 0,0037469 0,005293 0,0001687 
0,0046132 0,0034923 0,0021423 0,0045167 0,0048702 0,0070402 0,0034306 0,004859 0,0001257 
0,00501 0,0036498 0,0021573 0,0044811 0,0049404 0,0073491 0,0035522 0,0048696 0,0001544 
0,0041352 0,0028983 0,0018801 0,0035654 0,0046359 0,0060298 0,0032968 0,0042873 0,0001353 
0,0039392 0,0030108 0,0018771 0,0037267 0,0046489 0,0066219 0,0035157 0,0049119 0,0001464 
0,0033894 0,0025877 0,0016511 0,0030364 0,0041309 0,00547 0,0031143 0,0033664 0,0001027 
0,0035997 0,0027768 0,0019042 0,0031005 0,004537 0,0063902 0,0031264 0,0041921 0,0001281 
0,0034276 0,0027137 0,0018681 0,0029321 0,0041309 0,005663 0,0031386 0,0034722 9,629E-05 
0,0030739 0,0020972 0,0016451 0,0025644 0,003717 0,0050581 0,0024939 0,0027206 0,0001019 
0,0031026 0,0020207 0,0015939 0,0025976 0,0039461 0,0052061 0,0028588 0,00289 0,0001106 
0,0026771 0,0021557 0,0013498 0,0023248 0,0033917 0,0039062 0,0026155 0,0025089 7,082E-05 
0,0029161 0,0019802 0,0014884 0,0023912 0,0036025 0,0044403 0,002506 0,0026571 9,629E-05 
0,0025432 0,0018047 0,0013077 0,0020638 0,0031756 0,0036424 0,0025182 0,0024348 9,151E-05 
0,0026293 0,0018947 0,0013227 0,0021516 0,0032823 0,003829 0,0028831 0,0023713 7,958E-05 
0,0021178 0,0015976 0,0012112 0,0019784 0,0029231 0,0031147 0,0023114 0,0019267 7,719E-05 
0,0025958 0,0019127 0,0011329 0,002033 0,0030611 0,0033528 0,0026398 0,0020643 7,958E-05 
0,0018309 0,0014806 0,001163 0,0015704 0,0027617 0,0028315 0,0021046 0,0017679 7,878E-05 
0,0021034 0,0015076 0,0011389 0,0016084 0,0029361 0,0031661 0,0023965 0,0017467 8,355E-05 
0,0019696 0,0015166 0,0011148 0,0014115 0,0027201 0,0032691 0,002433 0,0019478 7,003E-05 
0,0016015 0,0011341 0,0008949 0,0013356 0,0022932 0,0025998 0,0019951 0,0015561 5,013E-05 
0,0019935 0,0012691 0,0009943 0,0012241 0,0023427 0,0027543 0,0018978 0,0014715 7,56E-05 
0,0017497 0,0011071 0,000925 0,0010746 0,002072 0,0023038 0,0020194 0,0013021 6,048E-05 
0,0016206 0,0011926 0,0009521 0,0010865 0,0022776 0,0025677 0,0018004 0,0016726 7,56E-05 
0,0015106 0,0010711 0,0007804 0,0008943 0,0020043 0,002291 0,0018978 0,0014291 5,57E-05 
0,0015011 0,0010981 0,0008949 0,0010604 0,0021761 0,0026449 0,0019099 0,0013974 5,729E-05 
0,0013529 0,0008551 0,0007412 0,000854 0,0019028 0,0022395 0,0017396 0,0013444 5,093E-05 
0,0014389 0,0010216 0,0007593 0,0008564 0,0020199 0,002291 0,0015936 0,001355 6,127E-05 
0,0010183 0,0009586 0,0007141 0,000733 0,0016919 0,0020593 0,0016545 0,0012386 5,65E-05 
0,0013146 0,0009676 0,000699 0,0007899 0,0020329 0,0022459 0,0016666 0,0015032 5,968E-05 
0,0011999 0,0008191 0,0006749 0,0007591 0,001921 0,0021816 0,0017761 0,0015244 5,889E-05 
0,0010326 0,0006886 0,0005695 0,000714 0,0017258 0,0020528 0,0014963 0,0010798 4,297E-05 
0,0009896 0,0008011 0,000702 0,0006547 0,001973 0,0023296 0,001691 0,0012597 5,65E-05 
0,0008987 0,0006526 0,0005755 0,00065 0,0015045 0,0021687 0,0014598 0,0009739 3,581E-05 
0,0010183 0,0006706 0,0006297 0,000612 0,0017987 0,0022716 0,0018248 0,0012809 3,899E-05 
0,000937 0,000549 0,0005544 0,0005575 0,0014915 0,0020335 0,0014841 0,0009527 4,297E-05 
0,0010852 0,0005085 0,0004821 0,0005575 0,0016347 0,0022974 0,0015693 0,0009316 3,581E-05 
0,0009322 0,0004635 0,0005092 0,0005859 0,0013509 0,0020335 0,0014598 0,0007516 2,626E-05 
0,00109 0,000495 0,0005755 0,0005622 0,0013926 0,0021558 0,0015815 0,0009951 3,581E-05 
0,0009274 0,000369 0,0004881 0,0004578 0,0012208 0,0020014 0,0014598 0,0006881 2,865E-05 
0,0009179 0,0003645 0,0004911 0,0004816 0,0014863 0,0018534 0,001691 0,0008363 3,342E-05 
0,0009131 0,000342 0,0004369 0,0005456 0,0013275 0,001834 0,0018004 0,0008151 3,183E-05 
0,0006788 0,0002655 0,0003525 0,0004246 0,0011401 0,0016152 0,0017518 0,0006987 2,467E-05 
0,0008127 0,000315 0,0004489 0,0004246 0,0012989 0,001892 0,0018369 0,0006246 2,626E-05 
0,0006406 0,000279 0,0003224 0,0003345 0,0010308 0,0014608 0,001691 0,0007093 2,546E-05 
0,0006406 0,000288 0,0003887 0,0002989 0,001075 0,0014029 0,0017396 0,0005716 2,706E-05 
0,0005928 0,000198 0,0003555 0,0002847 0,0009162 0,0011712 0,0018369 0,0006352 2,069E-05 
0,0006454 0,000243 0,0002923 0,0002609 0,0010152 0,0012677 0,0022506 0,0004975 2,865E-05 
0,0006693 0,000153 0,0002712 0,0002562 0,0009657 0,0012227 0,0018734 0,0004975 2,387E-05 
0,0005641 0,0001755 0,000241 0,0002348 0,0009423 0,0011197 0,0017275 0,0004552 1,91E-05 
0,0005402 0,000126 0,0002109 0,0001945 0,0008329 0,0009589 0,0017883 0,0004446 1,989E-05 
0,0005976 0,0001665 0,000232 0,000185 0,0008382 0,0009524 0,0018248 0,0003705 1,91E-05 
0,000588 0,000135 0,000226 0,0001542 0,0007887 0,0009267 0,0018126 0,0003917 2,069E-05 
0,0005163 0,0001485 0,0002019 0,0001376 0,0006794 0,0007143 0,001618 0,0004129 8,753E-06 
0,0004972 0,000108 0,0001868 0,000121 0,0008121 0,0006628 0,0016666 0,0004234 1,751E-05 
0,0004876 0,000126 0,0002049 0,0001305 0,0005961 0,0006564 0,0016788 0,0003705 1,432E-05 
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0,0004541 0,0001035 0,0001748 0,0001376 0,0005857 0,0005985 0,0015328 0,0002752 1,273E-05 
0,0003872 8,101E-05 0,0001265 0,0001067 0,0005258 0,000592 0,0018491 0,0003388 7,958E-06 
0,0004637 5,851E-05 0,0001627 0,0001044 0,00057 0,0004891 0,0017883 0,000487 1,114E-05 
0,0003203 0,000108 0,0001838 9,489E-05 0,000492 0,0003926 0,0015328 0,0002541 1,034E-05 
0,0004111 4,5E-05 0,0001958 0,000121 0,0004815 0,0004505 0,0018734 0,0003282 1,512E-05 
0,0004111 6,751E-05 0,0001507 9,014E-05 0,0003774 0,0004955 0,0015693 0,0002964 8,753E-06 
0,0002486 6,751E-05 0,0001386 7,828E-05 0,00038 0,0003668 0,0015693 0,0003388 1,91E-05 
0,0002581 5,4E-05 0,0001507 8,777E-05 0,0003957 0,0004505 0,0017883 0,0002964 1,194E-05 
0,0002342 5,851E-05 0,0001326 4,27E-05 0,000367 0,0003282 0,0012044 0,0002435 7,958E-06 
0,0002677 9,901E-05 0,0001748 4,744E-05 0,000328 0,0003153 0,0012408 0,0003388 8,753E-06 
0,0002534 4,05E-05 9,642E-05 4,507E-05 0,0002863 0,0003153 0,0008881 0,0002752 1,989E-05 
0,0002486 4,5E-05 0,0001627 5,456E-05 0,0002343 0,0002574 0,0011435 0,0002964 6,366E-06 
0,0001912 5,4E-05 8,738E-05 5,693E-05 0,0002577 0,0002445 0,0006812 0,0002011 1,194E-05 
0,0002008 5,851E-05 0,0001265 6,405E-05 0,0002759 0,0003153 0,0007421 0,0002011 7,162E-06 
0,0002247 3,6E-05 0,0001205 5,693E-05 0,0001822 0,0002252 0,0005718 0,0001588 1,273E-05 
0,0002056 4,95E-05 0,0001205 5,693E-05 0,0002473 0,000296 0,0007786 0,0001694 6,366E-06 
0,0001339 5,851E-05 9,943E-05 4,507E-05 0,0002317 0,0003218 0,0007056 0,00018 7,958E-06 
0,0001721 3,15E-05 9,943E-05 3,084E-05 0,0002134 0,0001931 0,0005353 9,527E-05 1,114E-05 
0,0001434 4,05E-05 0,0001567 5,219E-05 0,0001718 0,0001673 0,0007177 0,0002117 1,194E-05 
0,0001243 1,8E-05 0,0001024 4,507E-05 0,0002108 0,0002317 0,0005596 0,0001482 1,034E-05 
0,0001578 2,7E-05 0,0001055 3,084E-05 0,0001588 0,0002124 0,0006448 0,0002329 7,958E-06 
0,0001386 2,25E-05 7,834E-05 3,321E-05 0,0001796 0,0001673 0,0004136 0,0001905 7,958E-06 
9,083E-05 1,8E-05 9,039E-05 3,796E-05 0,0001796 0,0002124 0,0004623 9,527E-05 9,549E-06 
0,0001291 9,001E-06 7,533E-05 3,321E-05 0,000177 0,0001673 0,000365 0,0001059 6,366E-06 
0,0001339 3,15E-05 9,642E-05 4,744E-05 0,0001874 0,0001673 0,0004744 0,0002117 7,958E-06 
0,0001052 2,25E-05 7,533E-05 3,558E-05 0,000138 0,0001673 0,0005474 0,0001164 5,57E-06 
0,0001052 1,8E-05 8,437E-05 3,558E-05 0,0001536 0,0001802 0,0004379 5,293E-05 7,162E-06 
0,0001147 1,35E-05 6,629E-05 2,847E-05 0,0001275 0,0001738 0,0002676 0,0001482 5,57E-06 
0,0001195 1,35E-05 7,533E-05 3,321E-05 0,0001614 0,0001287 0,000365 0,0001164 7,958E-06 
6,215E-05 1,35E-05 6,93E-05 4,27E-05 0,0001562 0,000148 0,0003528 0,0001376 5,57E-06 
6,693E-05 1,35E-05 3,013E-05 4,27E-05 0,0001458 0,0001094 0,000292 6,352E-05 6,366E-06 
9,083E-05 4,5E-06 6,026E-05 2,372E-05 0,0001223 9,653E-05 0,0003163 4,234E-05 6,366E-06 
8,605E-05 4,5E-06 4,821E-05 2,372E-05 0,000138 8,366E-05 0,000292 0,0001059 7,162E-06 
5,737E-05 4,5E-06 6,629E-05 2,135E-05 9,631E-05 0,0001158 0,0002676 8,469E-05 7,958E-06 
5,737E-05 4,5E-06 4,52E-05 3,084E-05 9,11E-05 5,792E-05 0,000219 0,0001164 5,57E-06 
8,127E-05 9,001E-06 6,327E-05 3,321E-05 0,0001354 9,653E-05 0,0003406 0,0001059 4,775E-06 
7,171E-05 4,5E-06 2,109E-05 4,033E-05 7,809E-05 7,722E-05 0,0001703 5,293E-05 3,183E-06 
5,737E-05 1,35E-05 3,917E-05 1,898E-05 0,000138 7,722E-05 0,0002068 0,000127 3,979E-06 
5,737E-05 4,5E-06 2,712E-05 2,847E-05 8,59E-05 9,653E-05 0,0001338 0,0001059 4,775E-06 
5,259E-05 0 4,218E-05 2,372E-05 9,11E-05 6,435E-05 0,0002433 8,469E-05 5,57E-06 
5,259E-05 4,5E-06 4,218E-05 3,084E-05 0,0001145 7,722E-05 0,0002676 0,0001482 2,387E-06 
7,649E-05 4,5E-06 3,917E-05 3,558E-05 8,59E-05 8,366E-05 0,0002311 0,000127 3,183E-06 
2,868E-05 4,5E-06 3,314E-05 2,847E-05 0,0001041 7,722E-05 0,0002555 4,234E-05 4,775E-06 
6,693E-05 0 2,109E-05 1,186E-05 6,768E-05 0,0001094 0,0001338 3,176E-05 3,183E-06 
6,693E-05 9,001E-06 3,616E-05 2,135E-05 8,329E-05 7,079E-05 0,0001217 3,176E-05 3,979E-06 
4,302E-05 0 2,109E-05 2,372E-05 5,987E-05 5,792E-05 0,0002068 6,352E-05 3,979E-06 
7,171E-05 9,001E-06 3,917E-05 2,372E-05 8,069E-05 7,722E-05 0,0001217 6,352E-05 3,979E-06 
4,781E-05 4,5E-06 3,917E-05 2,372E-05 7,028E-05 8,366E-05 0,000219 0,0001376 3,183E-06 
2,868E-05 0 1,507E-05 2,847E-05 9,891E-05 0,000103 0,000146 8,469E-05 3,183E-06 
2,868E-05 0 3,616E-05 2,372E-05 9,11E-05 5,792E-05 0,0001581 7,41E-05 5,57E-06 
1,434E-05 4,5E-06 2,41E-05 2,372E-05 4,946E-05 0,0001223 0,0001946 9,527E-05 4,775E-06 
5,259E-05 4,5E-06 3,917E-05 2,609E-05 5,987E-05 3,861E-05 0,0001095 8,469E-05 3,183E-06 
1,434E-05 0 2,109E-05 2,847E-05 6,507E-05 7,722E-05 0,0001703 4,234E-05 7,958E-07 
5,259E-05 4,5E-06 3,013E-05 1,423E-05 6,247E-05 5,792E-05 0,0002555 7,41E-05 1,592E-06 
3,346E-05 0 2,109E-05 9,489E-06 3,644E-05 4,505E-05 0,0001946 7,41E-05 0 
2,39E-05 0 3,314E-05 7,117E-06 7,028E-05 5,792E-05 0,0002068 2,117E-05 2,387E-06 
3,346E-05 0 4,218E-05 1,186E-05 4,946E-05 3,218E-05 9,732E-05 4,234E-05 0 
2,868E-05 4,5E-06 2,712E-05 2,847E-05 5,466E-05 5,792E-05 0,0001095 5,293E-05 7,958E-07 
3,346E-05 4,5E-06 3,013E-05 2,372E-05 4,425E-05 6,435E-05 0,0001581 6,352E-05 3,183E-06 
3,824E-05 4,5E-06 2,712E-05 9,489E-06 4,685E-05 3,218E-05 9,732E-05 9,527E-05 7,958E-07 
2,868E-05 9,001E-06 2,712E-05 1,661E-05 5,466E-05 6,435E-05 0,0002068 3,176E-05 1,592E-06 
1,912E-05 4,5E-06 1,808E-05 1,186E-05 4,685E-05 5,148E-05 0,0001946 6,352E-05 0 
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1,912E-05 0 2,109E-05 1,186E-05 4,946E-05 7,722E-05 8,516E-05 2,117E-05 7,958E-07 
1,912E-05 0 1,507E-05 1,423E-05 3,644E-05 6,435E-05 9,732E-05 7,41E-05 1,592E-06 
9,561E-06 4,5E-06 2,41E-05 2,372E-05 4,946E-05 5,148E-05 0,0001217 5,293E-05 7,958E-07 
2,39E-05 0 3,013E-05 2,135E-05 4,165E-05 6,435E-06 6,083E-05 7,41E-05 7,958E-07 
9,561E-06 0 2,712E-05 1,898E-05 5,206E-05 7,079E-05 3,65E-05 2,117E-05 2,387E-06 
2,868E-05 0 3,314E-05 1,186E-05 3,124E-05 5,148E-05 2,433E-05 3,176E-05 1,592E-06 
2,868E-05 0 1,507E-05 2,135E-05 4,685E-05 7,079E-05 0,0001338 1,059E-05 3,183E-06 
9,561E-06 0 9,039E-06 2,135E-05 6,247E-05 5,148E-05 0,000146 5,293E-05 2,387E-06 
4,781E-06 0 6,026E-06 1,423E-05 3,904E-05 1,287E-05 0,0002068 6,352E-05 1,592E-06 
1,434E-05 0 1,507E-05 1,186E-05 8,329E-05 2,574E-05 0,0001338 5,293E-05 3,979E-06 
1,434E-05 0 1,205E-05 1,423E-05 3,124E-05 2,574E-05 7,299E-05 1,059E-05 1,592E-06 
1,912E-05 0 1,507E-05 1,186E-05 6,247E-05 5,148E-05 0,0001095 6,352E-05 1,592E-06 
1,434E-05 0 1,808E-05 1,898E-05 1,301E-05 3,218E-05 8,516E-05 3,176E-05 7,958E-07 
4,781E-06 0 2,712E-05 3,084E-05 3,384E-05 1,931E-05 0,0001217 4,234E-05 0 
4,781E-06 0 3,314E-05 1,423E-05 1,041E-05 5,148E-05 0,0001338 6,352E-05 0 
2,39E-05 0 3,013E-06 1,186E-05 3,384E-05 4,505E-05 8,516E-05 5,293E-05 7,958E-07 
9,561E-06 0 9,039E-06 7,117E-06 2,082E-05 1,931E-05 6,083E-05 6,352E-05 1,592E-06 
9,561E-06 0 1,808E-05 1,186E-05 2,603E-05 2,574E-05 6,083E-05 4,234E-05 3,979E-06 
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PRILOGA 5: POSAMEZNE VREDNOSTI ZA IZDELALAVO HISTOGRAMOV – 
ZGLAJENIH KRIVULJ Z METODO DRSEČIH SREDIN (MOVING AVERAGE) PRI 
INTERVALU 5. 
 
OTOŠČE MAGDALENA ŠUMLJAK_2 LOZICE_2 PODGRIČ ŠUMLJAK_3 LOZICE_1 ŠUMLJAK_1 DOLINA 
0,0001601 2,925E-05 7,533E-05 0,0003446 0,0001692 0,0001963 0,0002524 2,911E-05 0,0125118 
0,0002266 5,22E-05 0,0001211 0,0004816 0,0002504 0,0002986 0,0003285 3,176E-05 0,0169964 
0,0003824 0,0001233 0,0001977 0,0007572 0,0003899 0,0004878 0,0004963 5,081E-05 0,0271886 
0,0005565 0,0002358 0,0002802 0,0009944 0,0005294 0,0006718 0,0006107 7,41E-05 0,036654 
0,0007486 0,0003654 0,0003887 0,0012701 0,0006903 0,0009846 0,0007056 0,0001101 0,0465361 
0,0009379 0,0005184 0,0005176 0,0014727 0,0008788 0,0012986 0,0008589 0,0001673 0,0534819 
0,0012621 0,0007876 0,0006767 0,001782 0,0011745 0,0017697 0,0010146 0,0003515 0,0600031 
0,0015556 0,0010513 0,0008894 0,0022968 0,0017081 0,0024776 0,0012846 0,0008109 0,0617229 
0,0018242 0,00127 0,0011721 0,0031939 0,0028466 0,0038792 0,0018661 0,0012322 0,0607347 
0,002135 0,0015778 0,0015481 0,004567 0,0039242 0,0063362 0,0029756 0,0020473 0,0579962 
0,002374 0,0018434 0,0019753 0,0058584 0,0044204 0,0083993 0,0052164 0,0033155 0,05437 
0,0026781 0,0021035 0,0025074 0,0071869 0,0048535 0,0096104 0,0084061 0,0068894 0,0494359 
0,0029113 0,0023096 0,0028654 0,007991 0,0048207 0,0100158 0,0102917 0,0098747 0,0443816 
0,0033062 0,0025922 0,003239 0,0081063 0,0042215 0,0097057 0,0112455 0,0108846 0,0414742 
0,0034879 0,0026588 0,0033397 0,0074796 0,0036088 0,0081123 0,0111627 0,0106834 0,0373085 
0,0038694 0,0028047 0,0034795 0,0070825 0,0035296 0,0070119 0,0097467 0,0100927 0,0343882 
0,0040252 0,0028398 0,0034102 0,0063262 0,0033183 0,0065112 0,0071507 0,0069762 0,0303256 
0,0045042 0,0029928 0,0034632 0,005977 0,0033885 0,0065794 0,0056884 0,0041751 0,0274257 
0,0048847 0,0032061 0,0034957 0,0060999 0,0034318 0,0067416 0,0047517 0,0032838 0,023863 
0,0052117 0,0033897 0,0036108 0,0063201 0,0034656 0,0068806 0,0042602 0,0031102 0,0208003 
0,0054259 0,0036534 0,003785 0,006506 0,0036598 0,0068304 0,003978 0,0029069 0,0179149 
0,0055693 0,0038686 0,0039856 0,0067613 0,0039003 0,0068111 0,0037177 0,0027862 0,01558 
0,0055368 0,0041242 0,0043334 0,0070341 0,0041413 0,0068021 0,0036374 0,002655 0,0133918 
0,0054469 0,0043015 0,0045895 0,0070037 0,0043485 0,0066373 0,0035157 0,0025385 0,0114015 
0,0056324 0,0047767 0,0051035 0,007278 0,0046515 0,0066399 0,0036179 0,0026698 0,010145 
0,0057299 0,0050468 0,0053789 0,0072789 0,0047223 0,0066502 0,0035084 0,0026867 0,0086891 
0,0060321 0,005522 0,0058495 0,007527 0,0049311 0,0068008 0,0037785 0,0027968 0,007778 
0,0062051 0,0057794 0,0060942 0,0075432 0,004981 0,0068162 0,0038685 0,0029577 0,0067677 
0,0065684 0,0062061 0,0065335 0,0078046 0,0051617 0,0071406 0,0042432 0,003269 0,0062479 
0,006904 0,0064797 0,0068655 0,0079289 0,0053475 0,0073645 0,0046374 0,0034066 0,0057375 
0,0070446 0,0066741 0,0072229 0,008094 0,0055313 0,0075048 0,0049682 0,0035675 0,0053104 
0,0071651 0,0068964 0,0076784 0,0083203 0,0057229 0,0076631 0,0052991 0,0037835 0,0049001 
0,0071976 0,0072061 0,0080358 0,008595 0,0060113 0,0076425 0,0057711 0,003866 0,0045377 
0,0071631 0,0074842 0,0084938 0,0089508 0,0063283 0,0074675 0,006158 0,0040227 0,0041229 
0,0069614 0,0077767 0,0087776 0,0090571 0,00651 0,0072744 0,0061434 0,0040545 0,0036999 
0,0072425 0,0084725 0,0094742 0,0094566 0,0069973 0,0073079 0,0065765 0,0042979 0,0034988 
0,0072062 0,0087992 0,0097508 0,0094433 0,007268 0,0070878 0,0066008 0,0044313 0,0031333 
0,0074108 0,0093861 0,0106306 0,0096668 0,0076897 0,0072628 0,0067833 0,0046621 0,002935 
0,0073773 0,0096966 0,0111452 0,0095463 0,0077782 0,0071805 0,0068368 0,0048463 0,0026557 
0,0076154 0,010152 0,0120509 0,0097868 0,0082655 0,0072371 0,0073307 0,0052464 0,0024837 
0,0076326 0,0104121 0,0128 0,0099073 0,0085065 0,0072049 0,0075229 0,0056381 0,002273 
0,0078085 0,0106588 0,0135569 0,0100729 0,0087845 0,0072641 0,007939 0,0059663 0,0021202 
0,0080963 0,0108577 0,0142119 0,0101597 0,0090198 0,0073877 0,008209 0,0065612 0,0019835 
0,008407 0,010945 0,0147603 0,0102935 0,0093801 0,0075486 0,0084742 0,007008 0,0018579 
0,0086537 0,0110701 0,0153333 0,0103784 0,0095789 0,0076914 0,0086713 0,0075648 0,0017602 
0,008844 0,0110287 0,0154967 0,0102873 0,0095904 0,0076863 0,00872 0,0078951 0,0016448 
0,0091824 0,0115544 0,0162698 0,0105331 0,0098226 0,0078188 0,0089341 0,0085493 0,001602 
0,0091318 0,0115841 0,0162993 0,01033 0,0098293 0,0075885 0,0088295 0,0086446 0,0014957 
0,0093211 0,0121169 0,0167874 0,0104961 0,0100704 0,0076425 0,0091871 0,0091887 0,0014849 
0,009388 0,0122528 0,0167953 0,0104553 0,0100573 0,0074739 0,0092188 0,0095084 0,0013891 
0,0094626 0,0125723 0,0170249 0,0105369 0,0102968 0,0076129 0,0097516 0,0098937 0,001366 
0,0095869 0,0125921 0,0167712 0,0106389 0,0105118 0,0075357 0,0100752 0,0102409 0,0013342 
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0,0096634 0,0128739 0,016582 0,0107865 0,0105311 0,0074366 0,0105521 0,0105882 0,0012913 
0,0098163 0,0128946 0,0163945 0,0108956 0,0106264 0,0073285 0,010827 0,0108846 0,0012431 
0,0099454 0,0129765 0,0160661 0,0108999 0,0105998 0,0071817 0,0112503 0,0110222 0,0011994 
0,0101663 0,0132411 0,0160836 0,0110692 0,0107185 0,0070286 0,0114085 0,0112551 0,0011492 
0,0101663 0,0129954 0,0156865 0,0107684 0,0105061 0,0068098 0,0113039 0,0110412 0,0010735 
0,0104388 0,0132015 0,0157805 0,0109383 0,0107883 0,0068909 0,0115837 0,0114477 0,0010528 
0,0103938 0,0129891 0,0153237 0,0106223 0,0105071 0,0067622 0,0113987 0,0111831 0,000988 
0,0105764 0,0130908 0,015487 0,0106622 0,0106461 0,0070041 0,0115374 0,011253 0,0009794 
0,0106003 0,0129585 0,0151526 0,0105749 0,0105753 0,0070633 0,0118829 0,0112868 0,000938 
0,0105965 0,0129234 0,0149212 0,0105336 0,0104671 0,0071637 0,0119194 0,0112445 0,0009186 
0,0107332 0,0126795 0,0148681 0,010442 0,0104389 0,0072113 0,0119121 0,0111323 0,0008885 
0,0107265 0,0125696 0,0146229 0,0104605 0,0103968 0,0072088 0,0119462 0,011289 0,0008522 
0,0106711 0,0123122 0,0143776 0,0104506 0,0104207 0,0073285 0,0118051 0,0113715 0,000804 
0,0105487 0,0117641 0,0138853 0,010239 0,0101391 0,0071959 0,011372 0,0112678 0,0007574 
0,0107418 0,0118802 0,0140082 0,0104069 0,0103057 0,0074198 0,0116639 0,011795 0,0007286 
0,0105411 0,011558 0,013305 0,0101702 0,0099725 0,007398 0,0112868 0,0118479 0,0006828 
0,0106873 0,0116408 0,0133062 0,010201 0,0101328 0,0076219 0,0115958 0,0120829 0,0006715 
0,0105239 0,0114121 0,0126451 0,0099472 0,0098382 0,0074237 0,011681 0,0118712 0,000653 
0,0106319 0,0116831 0,0125391 0,0100459 0,0100901 0,0076979 0,0117734 0,0122248 0,0006519 
0,010476 0,0115039 0,0120485 0,0099643 0,010048 0,0076811 0,011788 0,0121591 0,0006312 
0,0103317 0,0114706 0,0117635 0,0099401 0,0100173 0,007748 0,0117296 0,0120109 0,0006172 
0,0102064 0,0112771 0,0114381 0,0099476 0,0100167 0,0077854 0,0113817 0,0121422 0,0005823 
0,0101672 0,0112186 0,0111766 0,0098789 0,009935 0,0078806 0,0109121 0,0122967 0,000547 
0,0102036 0,0109927 0,010918 0,0098528 0,0097924 0,0078883 0,0107978 0,0122777 0,0005133 
0,0099158 0,0106516 0,0104462 0,0095781 0,0094951 0,0078201 0,0102698 0,0119326 0,0004894 
0,0100343 0,0104437 0,010436 0,0096791 0,0095623 0,0080994 0,0103452 0,0121972 0,0004857 
0,0098469 0,0100935 0,0100557 0,0093835 0,0092723 0,0081226 0,0100363 0,0117971 0,000472 
0,0098288 0,00999 0,0099822 0,0094542 0,0093624 0,0083375 0,0099779 0,0119495 0,0004657 
0,0094215 0,0097281 0,0095188 0,0091221 0,0090302 0,0082835 0,0093088 0,0115091 0,0004493 
0,0095763 0,0098397 0,0094001 0,0092009 0,0091187 0,0084907 0,0089341 0,0116319 0,0004448 
0,0094693 0,0097596 0,0091048 0,0090562 0,008937 0,0083131 0,0085229 0,0115324 0,000417 
0,0093335 0,00963 0,0087203 0,0089376 0,008771 0,0081046 0,008175 0,0113948 0,0004082 
0,009257 0,0095121 0,0084968 0,0088422 0,0086825 0,0079707 0,0079122 0,0113652 0,0003912 
0,009214 0,0092654 0,0082419 0,0086833 0,0086059 0,0077712 0,0077589 0,0113821 0,0003754 
0,0091987 0,009089 0,007949 0,0085528 0,0083909 0,0075833 0,0077151 0,0113546 0,0003551 
0,0089195 0,0088793 0,0074308 0,0082169 0,0081738 0,0074752 0,0074013 0,0110857 0,0003372 
0,0092016 0,0089792 0,0073205 0,0082169 0,008255 0,0076464 0,0074329 0,0111175 0,0003345 
0,0090256 0,0087974 0,0068215 0,0078164 0,0080104 0,0074855 0,0071336 0,0106178 0,0003232 
0,0091652 0,008954 0,0065865 0,0078535 0,0081275 0,0076477 0,007175 0,0105543 0,0003253 
0,0088985 0,0087128 0,0061653 0,0075237 0,0079869 0,0075048 0,0070972 0,0102642 0,0003154 
0,0090715 0,0088361 0,0060948 0,0075 0,0081577 0,0075395 0,0072553 0,0102367 0,0003169 
0,0089052 0,0087344 0,0058754 0,0073638 0,0081353 0,0075833 0,0070996 0,0103023 0,0003145 
0,0088564 0,0086993 0,005647 0,0072604 0,0080473 0,0075846 0,0069974 0,01026 0,0003143 
0,008735 0,0086408 0,0053813 0,0070554 0,0080005 0,0074971 0,0068344 0,0103129 0,0003108 
0,0086967 0,0087335 0,0051945 0,0068443 0,007976 0,0075305 0,0065497 0,0100462 0,0003003 
0,0087197 0,0085976 0,0049649 0,0066673 0,0079286 0,0074842 0,0062213 0,0097667 0,0002898 
0,0084529 0,0083987 0,0046208 0,0063499 0,0077896 0,0071998 0,0059317 0,0091569 0,0002712 
0,0084787 0,0083699 0,0044726 0,0063514 0,007899 0,0072628 0,0058758 0,0089685 0,0002645 
0,0084807 0,0080359 0,0042351 0,0060795 0,0077121 0,0072242 0,0056057 0,0082719 0,0002446 
0,0084501 0,0079567 0,0041417 0,0061255 0,0078245 0,007322 0,0056349 0,0080772 0,0002416 
0,008168 0,0076975 0,0038693 0,005867 0,0075752 0,0073735 0,0054743 0,007677 0,0002298 
0,00832 0,0076552 0,0037127 0,0058162 0,0076392 0,0075022 0,0053113 0,0075203 0,0002238 
0,0082627 0,0074896 0,0035933 0,005634 0,0076418 0,007564 0,0051702 0,0071964 0,0002134 
0,00808 0,0073159 0,0034861 0,0055391 0,0075522 0,0074842 0,0051361 0,0068957 0,0002083 
0,0080036 0,0069252 0,0033692 0,0053792 0,0074898 0,0073349 0,0049974 0,0065549 0,0002008 
0,0078515 0,0065562 0,0032848 0,0053104 0,0074575 0,0071148 0,0049026 0,0062627 0,0001972 
0,0076316 0,0062169 0,0032487 0,0052763 0,0073247 0,0069771 0,0049974 0,0059112 0,000186 
0,0073677 0,0057308 0,0030872 0,0051472 0,0070181 0,0066772 0,004776 0,005545 0,0001813 
0,0072645 0,0055958 0,003013 0,0052478 0,007014 0,0067467 0,0046447 0,005473 0,000179 
0,0071392 0,0053249 0,002863 0,0052018 0,0066563 0,0066721 0,0043405 0,0052676 0,0001746 
0,0072444 0,0052799 0,0027955 0,005402 0,00656 0,0067441 0,0041678 0,0051469 0,000173 
0,0069872 0,0050342 0,0026225 0,0054812 0,0063086 0,0068214 0,0039415 0,0051681 0,0001725 
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0,0068792 0,0049487 0,0025508 0,0056188 0,0061768 0,0069282 0,0039488 0,0051342 0,0001703 
0,0067539 0,0046885 0,0024948 0,0056022 0,0059379 0,0070775 0,0039074 0,0050707 0,000165 
0,0064279 0,0044761 0,0023911 0,0055424 0,0057906 0,007268 0,0039366 0,0051025 0,0001577 
0,0059737 0,0042061 0,0023056 0,0053878 0,0055579 0,0073902 0,0039293 0,0051427 0,0001585 
0,005642 0,0039838 0,0022664 0,0051297 0,0053215 0,0073864 0,0038199 0,0050072 0,0001512 
0,0053915 0,0038289 0,0022176 0,0049057 0,0051679 0,0074675 0,0037274 0,0050178 0,0001474 
0,0048867 0,0035481 0,0020923 0,0045181 0,0049691 0,0070929 0,0035449 0,0048696 0,0001431 
0,0046017 0,0033771 0,0020567 0,004289 0,0048696 0,0069153 0,0035084 0,0048442 0,0001461 
0,0042174 0,0031278 0,0019416 0,0038653 0,0046453 0,0065022 0,0033819 0,0044588 0,0001329 
0,0040147 0,0029847 0,001894 0,003582 0,0045786 0,0063722 0,0033211 0,0043255 0,0001334 
0,0036982 0,0027975 0,0018361 0,0032722 0,0044167 0,006035 0,0032384 0,004046 0,0001217 
0,003486 0,0026372 0,0017891 0,003072 0,0042329 0,0058406 0,0030778 0,0037326 0,0001151 
0,0033186 0,0024392 0,0017325 0,0028462 0,0040924 0,0055575 0,0029464 0,0033283 0,0001079 
0,0031762 0,0023528 0,0016722 0,0027039 0,0039445 0,0052447 0,0028466 0,0031568 0,0001015 
0,0030395 0,0021935 0,0015891 0,002562 0,0037576 0,0048548 0,0027226 0,0028498 9,517E-05 
0,0028626 0,0020117 0,001477 0,0023883 0,0035666 0,0044506 0,0025985 0,0026423 9,422E-05 
0,0027737 0,0019712 0,0014125 0,0023058 0,0034796 0,0042048 0,0026763 0,0025724 8,976E-05 
0,0025767 0,0018866 0,001336 0,002182 0,0032751 0,0037865 0,0025668 0,0023797 8,308E-05 
0,0025604 0,001838 0,0012926 0,0021236 0,0032089 0,0036758 0,0025717 0,0022908 8,483E-05 
0,0023434 0,0017381 0,0012275 0,0019594 0,0030408 0,0033541 0,0024914 0,002113 8,133E-05 
0,0022555 0,0016787 0,0011938 0,0018684 0,0029929 0,0032588 0,0024671 0,0019754 7,973E-05 
0,0021235 0,001603 0,0011522 0,0017203 0,0028804 0,0031468 0,0023771 0,0018907 7,782E-05 
0,0020203 0,0015103 0,0010889 0,0015918 0,0027545 0,0030439 0,0023138 0,0018166 7,241E-05 
0,0018998 0,0013816 0,0010612 0,00143 0,0026108 0,0029242 0,0021654 0,001698 7,162E-05 
0,0018835 0,0013069 0,0010136 0,0013308 0,0024728 0,0028186 0,0021484 0,0016048 6,796E-05 
0,001787 0,0012439 0,0009762 0,0012264 0,0023411 0,0026989 0,0020291 0,00159 6,637E-05 
0,0016952 0,0011548 0,0009093 0,001123 0,0021979 0,0025033 0,0019221 0,0014863 6,35E-05 
0,0016751 0,0011476 0,0009093 0,001068 0,0021745 0,0025123 0,0019051 0,0014545 6,493E-05 
0,001547 0,0010648 0,0008587 0,000994 0,0020865 0,0024094 0,0018734 0,0014291 6E-05 
0,0014848 0,0010477 0,0008256 0,0009503 0,0020761 0,0024068 0,0017883 0,0014397 6,016E-05 
0,0013644 0,0010009 0,000778 0,0008796 0,001959 0,0023051 0,0017591 0,0013529 5,634E-05 
0,0013252 0,0009802 0,0007617 0,0008587 0,0019647 0,0022961 0,0017129 0,0013677 5,713E-05 
0,0012649 0,0009244 0,0007177 0,0007985 0,0019137 0,0022034 0,0016861 0,0013931 5,745E-05 
0,0012009 0,0008911 0,0006834 0,0007705 0,0018783 0,0021661 0,0016374 0,0013402 5,586E-05 
0,001111 0,000847 0,0006719 0,0007302 0,0018689 0,0021738 0,0016569 0,0013211 5,491E-05 
0,0010871 0,0007858 0,0006442 0,0007136 0,0018314 0,0021957 0,001618 0,0012682 5,077E-05 
0,0010278 0,0007264 0,0006303 0,000678 0,0017846 0,0022009 0,0016496 0,0012237 4,663E-05 
0,0009752 0,0006724 0,0006062 0,0006377 0,0016987 0,0021713 0,0015912 0,0011094 4,345E-05 
0,0009857 0,0006364 0,0005887 0,0006063 0,0016805 0,0022202 0,0016058 0,0010798 4,202E-05 
0,0009743 0,0005689 0,0005502 0,0005926 0,0015561 0,002161 0,0015596 0,0009782 3,597E-05 
0,0010125 0,0005373 0,0005502 0,000575 0,0015337 0,0021584 0,0015839 0,0009824 3,597E-05 
0,0009943 0,000477 0,0005219 0,0005442 0,0014181 0,0021043 0,0015109 0,0008638 3,39E-05 
0,0009905 0,0004401 0,0005092 0,000529 0,0014171 0,0020683 0,0015523 0,0008405 3,199E-05 
0,0009561 0,0004068 0,0005002 0,0005266 0,0013556 0,0019756 0,0015985 0,0008172 3,119E-05 
0,0009054 0,0003672 0,0004688 0,0004944 0,0013135 0,001892 0,0016569 0,0008067 3,088E-05 
0,00085 0,0003312 0,0004435 0,0004669 0,0012947 0,0018392 0,001708 0,0007326 2,897E-05 
0,0007926 0,0003132 0,0004104 0,0004422 0,0012567 0,0017311 0,0017542 0,0007368 2,833E-05 
0,0007372 0,0002979 0,0003899 0,0004056 0,0011745 0,001641 0,0017639 0,0006839 2,706E-05 
0,0006731 0,0002691 0,0003736 0,0003535 0,0010922 0,0015084 0,0017712 0,0006479 2,483E-05 
0,0006664 0,0002646 0,0003616 0,0003207 0,0010672 0,0014389 0,001871 0,0006076 2,562E-05 
0,0006377 0,0002322 0,000326 0,000287 0,0010006 0,0013051 0,0018783 0,0005822 2,515E-05 
0,0006224 0,0002115 0,0003097 0,0002671 0,0009829 0,0012369 0,0018856 0,0005314 2,387E-05 
0,0006023 0,0001791 0,0002742 0,0002462 0,0009345 0,001148 0,0018953 0,000506 2,244E-05 
0,0006033 0,0001728 0,0002495 0,0002263 0,0009188 0,0011043 0,0018929 0,0004531 2,212E-05 
0,0005918 0,0001512 0,0002362 0,000205 0,0008736 0,0010361 0,0018053 0,0004319 2,053E-05 
0,0005612 0,0001503 0,0002224 0,0001812 0,0008163 0,0009344 0,0017542 0,000415 1,751E-05 
0,0005478 0,0001368 0,0002115 0,0001585 0,0007903 0,000843 0,0017421 0,0004086 1,719E-05 
0,0005373 0,0001368 0,0002103 0,0001457 0,0007429 0,0007825 0,0017202 0,0003938 1,607E-05 
0,0005086 0,0001242 0,0001989 0,0001362 0,0006924 0,0007117 0,0016618 0,0003747 1,48E-05 
0,0004685 0,0001134 0,000179 0,0001267 0,0006398 0,0006448 0,0016691 0,0003642 1,225E-05 
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0,000458 9,541E-05 0,0001711 0,00012 0,0006179 0,0005998 0,0017031 0,000379 1,273E-05 
0,0004226 9,541E-05 0,0001705 0,0001148 0,0005539 0,0005457 0,0016764 0,0003451 1,13E-05 
0,0004073 7,921E-05 0,0001687 0,0001129 0,000531 0,0005045 0,0017153 0,0003366 1,146E-05 
0,0003987 7,201E-05 0,0001639 0,0001034 0,0004894 0,0004839 0,0017226 0,0003409 1,066E-05 
0,000371 6,931E-05 0,0001663 9,774E-05 0,0004602 0,0004389 0,0016666 0,0003409 1,289E-05 
0,0003299 6,841E-05 0,0001639 9,441E-05 0,0004253 0,0004312 0,0016666 0,0003028 1,305E-05 
0,0003126 5,851E-05 0,0001537 8,398E-05 0,0004003 0,0004183 0,0016009 0,0003006 1,257E-05 
0,000284 6,931E-05 0,0001494 6,927E-05 0,0003696 0,0003913 0,0014744 0,0003028 1,13E-05 
0,0002524 6,391E-05 0,0001386 6,025E-05 0,0003514 0,0003552 0,0013382 0,0002985 1,353E-05 
0,0002524 5,941E-05 0,0001434 5,551E-05 0,0003222 0,0003333 0,001253 0,0002901 1,098E-05 
0,000239 5,941E-05 0,0001308 4,934E-05 0,0002947 0,0002922 0,0010316 0,000271 1,098E-05 
0,0002323 5,941E-05 0,0001296 5,361E-05 0,0002764 0,0002896 0,0009391 0,0002625 1,082E-05 
0,0002237 4,68E-05 0,0001187 5,551E-05 0,0002473 0,0002716 0,0008053 0,0002265 1,162E-05 
0,0002142 4,86E-05 0,0001235 5,788E-05 0,0002395 0,0002677 0,0007834 0,0002054 8,912E-06 
0,0001912 5,13E-05 0,0001109 5,598E-05 0,000239 0,0002806 0,0006958 0,0001821 9,231E-06 
0,0001874 4,68E-05 0,0001133 5,077E-05 0,0002301 0,0002703 0,0006667 0,0001609 9,072E-06 
0,0001759 4,32E-05 0,0001193 4,839E-05 0,0002093 0,0002407 0,0006618 0,000163 1,003E-05 
0,0001558 3,96E-05 0,0001157 4,602E-05 0,000215 0,000242 0,0006594 0,0001609 9,549E-06 
0,0001463 3,51E-05 0,0001127 4,08E-05 0,0001973 0,0002252 0,0006326 0,0001736 9,867E-06 
0,0001472 2,79E-05 0,0001085 3,843E-05 0,0001869 0,0001943 0,0005742 0,0001757 9,867E-06 
0,000131 2,52E-05 0,0001067 3,985E-05 0,0001801 0,0001982 0,0005596 0,0001757 9,549E-06 
0,0001281 1,89E-05 9,039E-05 3,606E-05 0,0001812 0,0001982 0,000489 0,0001546 8,435E-06 
0,00013 2,16E-05 8,919E-05 3,653E-05 0,0001765 0,0001853 0,000472 0,0001673 7,958E-06 
0,0001195 2,07E-05 8,316E-05 3,748E-05 0,0001723 0,0001763 0,0004525 0,000144 7,48E-06 
0,0001128 1,98E-05 8,437E-05 3,796E-05 0,0001671 0,0001789 0,0004574 0,0001164 7,321E-06 
0,0001176 1,89E-05 7,954E-05 3,606E-05 0,0001567 0,0001712 0,0004185 0,000127 6,525E-06 
0,0001157 1,98E-05 7,954E-05 3,606E-05 0,0001536 0,0001635 0,0004185 0,0001291 6,843E-06 
0,0001013 1,62E-05 7,412E-05 3,511E-05 0,0001473 0,0001596 0,0003942 0,0001143 6,366E-06 
9,37E-05 1,44E-05 6,508E-05 3,653E-05 0,0001489 0,000148 0,0003431 0,0001037 6,525E-06 
9,083E-05 1,17E-05 6,026E-05 3,416E-05 0,0001426 0,0001313 0,0003187 0,0001016 6,366E-06 
8,509E-05 9,901E-06 5,665E-05 3,321E-05 0,0001447 0,0001133 0,0003236 9,316E-05 6,684E-06 
7,266E-05 8,101E-06 5,484E-05 3,084E-05 0,0001317 0,0001107 0,0003041 8,681E-05 6,684E-06 
7,171E-05 6,301E-06 5,002E-05 2,847E-05 0,0001187 9,267E-05 0,0002774 8,257E-05 6,684E-06 
7,458E-05 5,4E-06 5,665E-05 2,657E-05 0,0001166 9,009E-05 0,0002871 9,104E-05 6,366E-06 
7,075E-05 5,4E-06 4,881E-05 2,989E-05 0,0001078 8,623E-05 0,0002579 9,316E-05 5,729E-06 
6,502E-05 7,201E-06 4,7E-05 2,894E-05 0,0001078 8,495E-05 0,0002409 9,739E-05 5,093E-06 
6,502E-05 7,201E-06 3,917E-05 3,036E-05 0,0001057 8,108E-05 0,0002141 0,0001016 4,456E-06 
6,406E-05 6,301E-06 3,857E-05 2,894E-05 0,0001057 8,237E-05 0,000219 9,527E-05 4,456E-06 
5,832E-05 5,4E-06 3,435E-05 2,847E-05 0,0001015 7,851E-05 0,0002044 0,0001037 3,979E-06 
5,928E-05 5,4E-06 3,796E-05 2,752E-05 0,0001031 7,98E-05 0,0002165 0,0001186 3,979E-06 
5,354E-05 3,6E-06 3,676E-05 2,942E-05 9,631E-05 7,98E-05 0,0002263 0,0001016 4,138E-06 
5,545E-05 2,7E-06 3,555E-05 2,609E-05 9,267E-05 8,237E-05 0,0002263 8,681E-05 3,82E-06 
5,832E-05 4,5E-06 3,435E-05 2,562E-05 9,11E-05 8,366E-05 0,0002019 7,622E-05 3,501E-06 
5,641E-05 3,6E-06 3,013E-05 2,42E-05 8,017E-05 7,98E-05 0,0001898 5,928E-05 3,82E-06 
5,545E-05 4,5E-06 3,013E-05 2,182E-05 7,913E-05 7,851E-05 0,0001679 4,658E-05 3,979E-06 
5,928E-05 4,5E-06 3,134E-05 2,088E-05 7,236E-05 7,98E-05 0,0001606 6,563E-05 3,66E-06 
5,163E-05 4,5E-06 3,013E-05 2,42E-05 7,861E-05 7,851E-05 0,000163 7,622E-05 3,66E-06 
4,398E-05 2,7E-06 3,013E-05 2,467E-05 8,017E-05 7,594E-05 0,0001703 8,469E-05 3,979E-06 
3,824E-05 3,6E-06 3,073E-05 2,467E-05 7,809E-05 8,881E-05 0,0001679 9,104E-05 4,138E-06 
3,442E-05 2,7E-06 3,073E-05 2,515E-05 7,392E-05 8,108E-05 0,0001654 9,527E-05 3,979E-06 
2,773E-05 1,8E-06 2,712E-05 2,609E-05 7,288E-05 7,98E-05 0,0001557 7,622E-05 3,501E-06 
3,251E-05 2,7E-06 3,013E-05 2,325E-05 6,559E-05 7,079E-05 0,0001776 7,41E-05 3,183E-06 
3,346E-05 2,7E-06 2,712E-05 2,04E-05 5,466E-05 6,821E-05 0,0001849 7,41E-05 2,069E-06 
3,538E-05 1,8E-06 2,893E-05 1,708E-05 5,883E-05 5,534E-05 0,0001873 5,928E-05 1,592E-06 
3,155E-05 9,001E-07 2,953E-05 1,423E-05 5,674E-05 5,406E-05 0,0001849 5,081E-05 9,549E-07 
3,442E-05 1,8E-06 3,073E-05 1,423E-05 5,466E-05 5,019E-05 0,0001727 5,293E-05 9,549E-07 
3,06E-05 1,8E-06 3,073E-05 1,613E-05 5,102E-05 5,148E-05 0,0001533 5,081E-05 1,273E-06 
3,155E-05 2,7E-06 3,194E-05 1,613E-05 5,31E-05 4,891E-05 0,0001338 5,505E-05 1,432E-06 
3,251E-05 4,5E-06 3,073E-05 1,803E-05 4,998E-05 5,019E-05 0,0001338 5,716E-05 1,273E-06 
2,964E-05 5,4E-06 2,591E-05 1,803E-05 4,946E-05 5,406E-05 0,0001533 6,14E-05 1,273E-06 
2,773E-05 4,5E-06 2,471E-05 1,471E-05 4,842E-05 5,792E-05 0,0001484 5,505E-05 1,273E-06 
2,486E-05 3,6E-06 2,169E-05 1,281E-05 4,685E-05 5,792E-05 0,0001362 5,716E-05 9,549E-07 
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1,912E-05 3,6E-06 2,109E-05 1,566E-05 4,737E-05 6,178E-05 0,0001411 4,87E-05 9,549E-07 
1,817E-05 1,8E-06 2,169E-05 1,661E-05 4,477E-05 5,019E-05 0,0001119 5,716E-05 7,958E-07 
1,625E-05 9,001E-07 2,35E-05 1,803E-05 4,581E-05 5,406E-05 8,029E-05 4,87E-05 1,273E-06 
1,817E-05 9,001E-07 2,591E-05 1,803E-05 4,217E-05 4,891E-05 6,812E-05 5,081E-05 1,432E-06 
2,008E-05 9,001E-07 2,591E-05 1,945E-05 4,425E-05 5,019E-05 7,542E-05 3,811E-05 1,751E-06 
2,008E-05 0 2,29E-05 1,898E-05 4,685E-05 5,019E-05 8,029E-05 3,811E-05 2,069E-06 
1,625E-05 0 1,808E-05 1,755E-05 4,633E-05 5,148E-05 0,0001095 3,599E-05 2,228E-06 
1,721E-05 0 1,567E-05 1,613E-05 5,258E-05 4,247E-05 0,000129 4,234E-05 2,546E-06 
1,434E-05 0 1,145E-05 1,661E-05 5,258E-05 3,732E-05 0,0001387 3,811E-05 2,546E-06 
1,243E-05 0 1,145E-05 1,471E-05 5,57E-05 3,346E-05 0,0001338 4,87E-05 2,228E-06 
1,339E-05 0 1,326E-05 1,423E-05 4,581E-05 2,96E-05 0,0001217 4,446E-05 1,91E-06 
1,339E-05 0 1,748E-05 1,755E-05 4,477E-05 3,089E-05 0,0001046 4,023E-05 1,592E-06 
1,147E-05 0 2,109E-05 1,803E-05 3,019E-05 3,604E-05 0,0001046 4,234E-05 7,958E-07 
1,339E-05 0 1,928E-05 1,755E-05 3,072E-05 3,99E-05 0,0001071 5,081E-05 6,366E-07 
1,147E-05 0 1,808E-05 1,661E-05 2,239E-05 3,346E-05 9,732E-05 5,081E-05 6,366E-07 
1,052E-05 0 1,808E-05 1,518E-05 2,499E-05 3,218E-05 9,246E-05 5,293E-05 1,273E-06 
1,147E-05 0 1,627E-05 1,044E-05 2,239E-05 4,633E-05 8,029E-05 5,928E-05 1,432E-06 
1,315E-05 0 1,205E-05 9,489E-06 2,538E-05 4,505E-05 6,691E-05 5,822E-05 1,79E-06 
9,561E-06 0 1,507E-05 8,698E-06 2,256E-05 4,505E-05 6,083E-05 5,999E-05 2,122E-06 
9,561E-06 0 1,808E-05 9,489E-06 2,343E-05 5,792E-05 6,083E-05 5,822E-05 2,387E-06 
 
